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ONSOZ

Gida miihendisligi, giinlimiizde yalnizca temel {iretim
siireclerini kapsayan bir alan olmaktan ¢ikmis; malzeme bilimi,
kimya ve biyoteknoloji ile i¢ ige gegmis ¢ok disiplinli bir yapiya
dontismiistiir. Bu doniisiim hem gida kalitesinin artirilmast hem de
sirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢6ziimlerin gelistirilmesi agisindan
onemli firsatlar sunmaktadir. Elinizdeki bu eser, sd6z konusu
disiplinler aras1 yaklagimi yansitan O6nemli konular1 bir araya
getirmektedir.

Kitabin ilk bdliimiinde ele alinan iletken polimerler, son yillarda
yalnizca elektronik ve malzeme bilimi alaninda degil, ayn1 zamanda
gida miithendisliginde de dikkat ¢ceken yenilik¢i materyaller arasinda
yer almaktadir. lkinci bolimde ise iletken polimerlerin gida
endiistrisindeki kullanim olanaklar1 {izerinde durulmaktadir. Ugiincii
boliimde yer alan tereyagi matriksinde lipolitik ve oksidatif
degisimler konusu ise gida kimyasinin temel konularindan birini
olusturmaktadir. Serbest yag asitleri, mindr bilesenler ve kalite
parametreleri iizerinden yliriitillen degerlendirmeler, siit yag:
sistemlerinde meydana gelen degisimlerin anlasilmasina katki
saglamaktadir.

Bu kitabin hazirlanmasinda bilimsel katkilarindan dolay1
emedi gecen tiim yazarlara ve BIDGE yaymlar1 c¢alisanlaria
tesekkiir eder; eserin, gida bilimi ve teknolojisi alaninda ¢aligsan tim
paydaglar icin yol gosterici ve ilham verici bir kaynak olmasinm
temenni ederim.

Dr. Ogr. Uyesi Tahir YUCEL
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
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BOLUM 1

ILETKEN POLIMERLER

Muhammed DEMIiRBBAG!

Seval ANDIC?

Giris
Polimerler, ¢cok sayida organik ya da inorganik atomik alt
birimin doga ya da yapay yollarla bir araya gelmesiyle olusan
makromolekiiler yapilardir. Organik polimerlerde molekiiler zincir
biitlinliyle veya kismen karbon atomlarindan olusmaktadir. Yap1
ayrica oksijen, hidrojen, azot ve halojen atomlarini da igerebilir.
Inorganik polimerler ise ana yapilarinda tek basina veya karbonla
birlikte inorganik elementler igerirler. Hem organik hem de
inorganik polimerler dogal ya da yapay yollarla meydana
gelebilirler. Proteinler, DNA, RNA, kaucuk ile nisasta, seliiloz ve
kitin gibi karbonhidratlar dogal polimerler 6rnekleridir. Polietilen,
polivinil kloriir, polyester ve poliakrilonitriller ise yapay polimer
ornekleridir ve belirli bir amaca hizmet etmek iizere 6zel olarak
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formiile edilir veya tasarlanirlar (Brinson & Brinson, 2015). Bazi
dogal ve yapay polimer 6rnekleri Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Dogal ve yapay ve polimer ornekleri

Polimer cesitleri
Dogal polimerler Yapay polimerler
Nisasta L e R Polietilen (PE) H
Seliiloz @@@Q@@ Polipropilen (PP) ’ S
1
Glikojen - Polivinil kloriir (PVC) Eé X %
DNA Polistiren (PS) H

Polikarbonat (PC)
Protem —Q- —3} Politetrafloroetilen (PTFE)
Kitin = 3:%

Poliklorotrifloroetilen (PCTFE)

H h1p

Polimerler, monomer adi verilen alt birimlerden olusur.
Monomer yapilar, kimyasal baglarla bir araya gelerek
(polimerlesme) polimerleri olustururlar. Polimer yapilar ayni tiir
(homopolimer) veya farkli tiirlerde (kopolimer) monomerleren
meydana gelebilir. Polimerleri olusturan alt birimler arasinda gii¢li
kovalent baglar vardir. Bu nedenle polimerlerin yapisi fiziksel ve
kimyasal etkenlere kars1 oldukga direnglidir. Sekil 2°de gosterildigi
gibi polimer zincirleri diiz olabildigi gibi, dalli, ag yapili, ¢apraz
bagl sekillenme de gosterebilirler (Meijer & Govaert, 2005;
Nielsen, 1969; Parida & ark., 2024).

Sekil 2. Polimerlesme ve polimer molekiil yapilar

monomerler o0 00000000
o060 dogrusal polimer
o000
oeoeo ¢apraz bagh polimer
J polimerlesme
o0 00000000 :
polimer ag yapih polimer dalli polimer
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Polimerler genis bir 6zellik yelpazesine sahiptir. Bu nedenle,
ister dogal yollarla olussun, ister yapay yollarla elde edilmis olsun,
bircok o6zellik dikkate alinarak smiflandirilabilirler. Polimerlerin
smiflandirilmasi; kaynak, molekiil agirligi, elektriksel 6zellikler,
zincirin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri gibi ¢esitli 6zelliklere
gore yapilabilir (Chelu & Musuc, 2023; Heath & Cooper, 2013; Zhu,
Zhu & Miao, 2022). Sekil 3’te polimerlerin farkli kriterlere gore
siniflandirilmasi verilmistir.

Sekil 3. Polimerlerin siniflandirilmast

l Polimerlerin Simflandiriimas: l
Kaynafina gore Elektrik iletkenligine gére Sentezlenme tepkimesine gore Isiya karg) davramsa gére
L Dogal — Tletken — Basamakl — Termoplastik
— Yapay “— lletken olmayan — Zineir — Termoset
Molekiil agirhgina gore Zincir fiziksel yapisina gére Zincir kimyasal yapisina gére Kimyasal yapiya gire
— Oligomer — Dogrusal —— Rastgele kopolimerler — Organik
I
— Polimer — Capraz bagh = Ardigik kopolimerler Dogal Organik
1
——Makromolekiiler polimer - Dallt ——  Blok kopolimerler Yapay organik
— Ag yapih —  Agih kopolimerler — Inorganik

1
Dogal inorganik
1

Yapay inorganik

Polimerler iletkenlik 6zelliklerine gére yalitkan, yar1 iletken,
iletken ve siiper iletken olarak dort gruba ayrilmaktadir. Bir
maddenin iletkenligi 107 S/m’den daha kiigiikse yalitkan, 10 — 10"
S/m arahiginda ise yar1 iletken ve 10° S/m’den daha biiyiikse iletken
olarak adlandirilmaktadir (Pooja & ark., 2023). Modern diinyada en
cok kullanilan malzemeler arasinda olan polimerler, iyi yalitkan

ozellige sahip malzemeler olarak bilinmektedir. Ancak, 1970’lerin
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sonlarina dogru elektrik akimini iletme kabiliyetine sahip olan
polimerlerin  kesfedilmesiyle bu alanda biliyilk bir bulus
gerceklestirilmistir (Arshak & ark., 2009). Bu calismada ilgili
literatiir taranarak iletken polimerlerin genel 6zellikleri hakkinda
bilgi verilmesi amag¢lanmaktadir.

iletken Polimerler

Iletken polimerlerin kesfi, 1974 yilinda Ziegler-Natta
katalizinin kullanilmasiyla, giimiisi renkte bir film olarak
poliasetilenin elde edilmesine dayanmaktadir. Ancak, iiretilen bu
poliasetilen metalik gibi goriinse de iletken Ozelliklere sahip
olmadig1 belirlenmistir (Ito, Shirakawa & Ikeda, 1974). 1977 yilinin
sonlarinda, Shirakawa, MacDiarmid ve Heeger, yar1 iletken polimer
trans poliasetilenin (CH)x giimiisi filmlerinin klor, brom veya iyot
buharma maruz birakildiginda, yapiya halojenin alindigini,
iletkenligin belirgin bir sekilde arttigin1 ve halojenle muamele
edilmis poliasetilenin daha once bilinen herhangi bir polimerden
daha yiiksek olan 10° S/m iletkenlige sahip oldugunu kesfettiler
(Shirakawa & ark., 1977). Cigir agan kesifleri sebebiyle bu bilim
insanlar1, 23 y1l sonra Nobel Kimya Odiilii ile 6diillendirildiler (Guo
& Facchetti, 2020). Yiiksek iletkenlige sahip poliasetilenin kesfi,
yeni iletken polimerlerin kesfine yonelik arastirma hareketinde hizli
bir sicramaya yol agmis ve bircok iletken polimer kesfedilmistir
(Kumar, Singh & Yadav, 2015). Giiniimiizde iletken polimerler,
yapisal 6zelliklerine gore; polienik grup (poliasetilen ve digerleri),
poli heterosiklik grup (polipirol [PPy], politiyofen [PT] ve digerleri)
ve poliaromatik grup (poli(p-fenilen), polianilin [PANI] ve digerleri)
olarak ii¢ ana gruba ayrilmistir. Ek olarak, poli(p-fenilen vinilen)
gibi karisik sistemler de bulunmaktadir (El Guerraf & ark., 2024).
Bazi iletken polimerlerin kimyasal yapis1 sekil 4’te verilmistir.



Sekil 4. Bazi iletken polimerlerin kimyasal yapist

H
— C=C¢C N-——
H H
L n -
polifenilen vinilen (PPV) polietilendioksitiyofen polianilin (PANI)
— H -
N N
cC=¢cC —
\ / H H
L n n n in
polipirol {PPy) poliasetilen (PA) politiyofen (PT)  poli{p-fenilen (PPP)

Iletken polimerler, elektik iletkenliginin yani sira optik,
mekanik, manyetik, islanabilirlik ve kararlilik gibi onlar1 gesitli
uygulamalarda degerli kilan ayirt edici 06zelliklere sahiptir
(Namsheer & Rout, 2021). iletken polimerler, kimyasal veya
elektrokimyasal olarak istenilen kalinliklarda, homojen ve yapiskan
filmler halinde kolay bir sekilde sentezlenebilmektedir (El Guerraf
& ark., 2024). Ayrica, asidik (Brozova & ark., 2008) veya yiiksek
sicaklik (Dubey & Leclerc, 2011) gibi ekstrem kosullarda, kararh
yapilarin1 dikkate deger bir sekilde korumaktadirlar. Bu 6zellikler,
iletken polimerleri bir¢ok farkli alanda olduk¢a genis uygulama
potansiyeline sahip biiylileyici bir malzeme smifi haline
getirmektedir ve cok yonliiliikleri ile belirli gereksinimlere gore
uyarlanabilme yetenekleri, malzeme bilimi ve teknolojisindeki artan
onemlerine katkida bulunmaktadir (EI Guerraf & ark., 2024).

iletken Polimerlerin Genel Ozellikleri

iletken Polimerlerin iletkenlik Mekanizmasi

Bir malzemenin elektrik iletkenligi baslica onun elektronik
yapisiyla belirlenmektedir. Bir malzemenin iletken, yalitkan ve yar1
iletken Ozellikleri enerji band teorisiyle 1iyi bir sekilde
aciklanmaktadir. Enerji band teorisine gore, malzemelerin kendi
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molekiiler elektronik yapilarmin st iiste binmesiyle elektronik
bantlar meydana gelmektedir. Yani degerlik elektronlarinin iist {iste
binmesiyle degerlik bandi, iletkenlik elektronlarinin iist {iste
binmesiyle iletkenlik bandi olusmaktadir (Chandrasekhar, 2013).
Degerlik band1 en yiiksek dolu molekiil orbitali (HOMO) olarak ve
iletkenlik band1 en diisiik bos molekiil orbitali (LUMO) olarak da
adlandirilmaktadir (Kar, 2013). Bu iki bant arasindaki bosluk, bant
boslugu olarak bilinmektedir ve degerlik ile iletkenlik bantlar:
arasindaki enerji farkimi ifade etmektedir. Malzemenin elektrik
iletkenligi, bant boslugunun biytkligine gore degisiklik
gostermektedir. Yalitkan malzemelerde, degerlik ve iletkenlik band1
arasindaki bosluk, degerlik bandinda bulunan elektronlarin
iletkenlik bandina gegemeyecegi kadar biiyiik iken, yar1 iletkenlerde
degerlik bandindaki elektronlarin uyarilma yoluyla iletkenlik
bandina gecebilecekleri kadar kiigiiktiir. Iletkenlik durumunda ise
degerlik bandi ile iletkenlik band1 6rtiismekte ve degerlik bandinin
elektronlari, iletkenlik bandinda serbestce hareket edebilmektedir
(Sekil 5) (Chandrasekhar, 2013).

Sekil 5. Enerji band teorisi

Tletimi saglayan
serbest clekironlar
. x . F T . —
iletkenlik band: Iletkenlik band1 Iletkenlik bandi ,E
0
— ® @ O I
= > & & &) =
Eé Yagak band Yasak band e e e
z =
= ® @ @ O 8
o © ¢ ¢ E‘
Degerlik bandi Degerlik band1 \ Degerlik band1 /| m
Atomik yapiya bagh
degerlik clektronlar
Yahtkan Yari iletken iletken

Enerji band teorisi, her ne kadar bir malzemenin iletkenlik

mekanizmasint iyi bir sekilde aciklasa da iletken polimerlerin
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elektrik iletkenlik mekanizmasini tasvir etme agisindan yetersiz
kalmaktadir. Kimyacilarin bakis agisiyla iletken polimerlerin
iletkenlik 6zelligi, kimyasal yapilarinda sahip olduklar1 konjuge ¢ift
bag sisteminden kaynaklanmaktadir (Le, Kim & Yoon, 2017).
Konjuge sistemlerde karbon atomlar1 arasindaki kimyasal baglar,
sirali bir sekilde tek ve ¢ift bag olacak sekilde dizilmektedir. Bu
sistem i¢indeki biitiin baglar oldukc¢a giiclii olan bir sigma (o) bagi
icerirken, c¢ift baglar, o-bagina ek olarak daha zayif olan bir pi (7)
bagi ihtiva etmektedir (Sekil 6). Bu durum elektronlarin tiim sistem
iizerinde delokalize olmasma ve birgok atom tarafindan
paylasilmasina olanak saglamaktadir. Yani delokalize olmus
elektronlar sistem etrafinda kolaylikla hareket edebilmektedir.
Ancak, konjuge bag yapisina sahip olmalari, polimerlerin ytiksek
elektrik iletkenligini agiklamada tek basina yeterli degildir. Elektron
akisinin - meydana gelmesi i¢in polimerin  “doping” olarak
adlandirilan bir katkilama islemine de tabi tutulmasi gerekmektedir
(Arshak & ark., 2009).

Sekil 6. Iletken polimerlerin konjuge bag sistemi

O': sigma bag, 77: pi bag




Doping Islemi

Iletken polimerler icin doping, polimer zincirinde meydana
gelen rediiksiyon ya da oksidasyon islemi olarak ifade edilmektedir.
Oksidasyon, polimer zincirinden elektronlar1 uzaklastirarak polimer
zincirini pozitif yikli hale getirmekte ve “p-doping” olarak
adlandirilmaktadir. Rediiksiyon ise polimer zincirine elektron
vererek polimer zincirini negatif yiikli hale getirmekte ve “n-
doping” olarak adlandirimaktadir. Polimer zincirinde meydana
gelen bu oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlari, dopant olarak
adlandirilan iyot, sodyum, amalgam ve sodyum naftalin gibi bir
kimyasal ajanla kimyasal olarak gergeklestirilebilecegi gibi
polimerin bir elektroda baglanmasiyla elektrokimyasal olarak da
gergeklestirilebilmektedir (Freund & Deore, 2007). Elektrokimyasal
ve kimyasal dopinge ek olarak “foto-doping” ve “yiik enjeksiyon
doping” gibi doping yontemleri de mevcuttur (MacDiarmid, 2001).

Doping isleminin basit bir agiklamasi, elektronlarin degerlik
bandinin en yiliksek dolu molekiiler orbitalinden (HOMO)
koparilmasi veya iletim bandinin en diisiik bos molekiiler orbitaline
(LUMO) aktarilmasi seklindedir (Wan, 2008). P-doping isleminde,
dopant, polimerin degerlik bandindan elektron kopararak polimerin
omurgasinda bir ¢ukur olustururken n-doping isleminde, elektronlar
dopanttan polimerin iletkenlik bandma aktarilarak elektron
yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Bu durum, ilgili
maddenin elektrik akisina sebep olmaktadir (Bajpai & ark., 2016).
Doping islemine tabi tutulan konjuge polimerlerin iletkenligi
yalitkan polimerlere gore daha yiiksek olsa da, bakir, glimiis ve altin
gibi iletken metallere kiyasla ¢ok daha diisliktiir ve yar1 iletkenlik
bolgede iletkenlik gostermektedirler (Kar, 2013).

Oksidasyon/rediiksiyon siireglerinin bir sonucu olarak
polimerde polaronlar (radikal iyonlar), bipolaronlar (dikasyonlar
veya dianyonlar) veya solitonlar olarak bilinen yiik tastyicilari
meydana gelmektedir (Wan, 2008). Bu yiik tasiyicilar1 polimer
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zinciri etrafinda delokalize olduklar1 i¢in elektrik iletkenligi
meydana gelmektedir. Doping isleminin tiiriine bagh olarak (p-
doping veya n-doping) pozitif veya negatif polaronlar ya da
bipolaronlar olusmaktadir. N-doping sonucu olusan negatif yiik
tastyicilari, p-doping ile meydana gelen pozitif yiik tastyicilar1 kadar
stabil degildir. Bu sebeple p-doping islemi, akademik arastirmalarda
ve pratik uygulamalarda daha popiilerdir (Le, Kim & Yoon, 2017).

Iletken polimerler, temel durumdaki bag yapilarina gore
dejenere ve dejenere olmayan sistemler olarak kategorize edilebilir.
Dejenere polimerler temel durumda iki 6zdes geometrik yapiya
sahipken, dejenere olmayan polimerler temel durumda farkl
enerjilere sahip iki farkli yap1 sergilemektedir (Wan, 2008).
Polaronlar, iletken polimerlerdeki baslica yiik tasiyicilaridir. Pozitif
yuklii polaron ve negatif yiiklii polaron sirasiyla P* ve P~ olarak
gosterilir. P*, konjuge polimer ana zincirinin oksidasyonundan
sonra, P~ ise konjuge polimer ana zincirinin indirgenmesinden sonra
olugmaktadir. Bipolaron, konjuge polimer ana zincirinde iki P* veya
iki P™'nin birlesmesiyle, c¢ift yiike sahip olan yiik tasiyicisidir.
Bipolaronlar konjuge polimer ana zincirlerinde polaron
konsantrasyonu yiiksek oldugunda olusabilir. Pozitif bipolaron ve
negatif bipolaron, c¢ukur ciftine veya elektron ¢iftine karsilik
gelmektedir. Soliton (S), serbest radikaller iizerindeki yiike
benzeyen, uzun bir konjuge polimer ana zincirinde (trans-
poliasetilen ana zinciri) yer degistirebilen eslesmemis bir
elektrondur. Notr soliton, bir elektron kaybederek pozitif bir soliton
olusturmak tizere oksitlenebilir veya bir elektron kazanarak negatif
bir soliton haline gelmek iizere indirgenebilir (Li, 2015). Polaronlar
ve bipolaronlar hem dejenere hem de dejenere olmayan sistemlerde
yiik tasiyicist olarak goérev yaparken solitonlarn sadece dejenere
sistemlerde yiik tasiyicisi olduklar1 bilinmektedir (Wan, 2008).



Tletken Polimerlerin Optik Ozellikleri

Izole ¢ift bag igeren molekiillerde, bir pi elektronu, iki orbital
arasindaki bant araligindan (Eg) daha biiyiik enerjiye sahip bir foton
ile uyarildiginda bu elektron daha diisiik enerji seviyesinden daha
yiiksek enerji seviyesine ¢ikabilmektedir. Konjuge yapilarda ise
orbitallerin birbiri ile Ortiismesi sebebiyle bant araligi daha diisiik
enerjiye sahiptir ve daha diisiik enerjili bir foton kolaylikla ©
elektronunu degerlik bandindan iletkenlik bandina tasiyabilmektedir
(Bajpai & ark., 2016). Yeterli enerjiye sahip olan bir foton, yar1
iletken bir polimer tarafindan absorbe edildiginde, bir elektron
degerlik bandindan iletkenlik terfi edilebilir ve eksiton ad1 verilen
elektrostatik olarak bagl bir elektron-cukur cifti tiretilebilir (Yan &
ark., 1994). Bu uyarilmis hal tiirii, bir deaktivasyon siireciyle
zayiflayana kadar bir yerden baska bir yere go¢ edebilir. Konjuge
polimerlerdeki en kullanisli deaktivasyon siireglerinden biri
liminesans olarak adlandirilan 151k yayilimidir. Liiminesans,
radyasyon gecislerinde yer alan elektronun doniislerine bagli olarak
floresans ve fosforesans olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir.
Uyarilmis durumdaki elektronlar, karsilik gelen temel durum
orbitalindeki elektronla ayni doniise sahipse, 151k yayilimina
fosforesans, karsilik gelen temel orbitaldeki elektronla zit doniise
sahipse, floresans denmektedir. (Bajpai & ark., 2016).

Iletken polimerlerin bant arahigi genellikle kimyasal
yapilarinin degistirilmesiyle ayarlanabilmekte ve bu ayarlanabilirlik,
optik dzelliklerinin ince ayarini saglayarak onlari ¢esitli uygulamalar
icin uygun hale getirmektedir. Iletken polimerlerin optik 6zellikleri,
elektriksel iletkenliklerindeki degisikliklerle modiile
edilebilmektedir. ~ Bu  0Ozellik, ortamdaki veya  analit
konsantrasyonlarindaki degisiklikleri tespit etmek icin sensorlerde
ve cihazlarda kullanilmaktadir. Ote yandan, bazi iletken polimerler
elektriksel bir uyarana yanit olarak renk degistirebilir. Bu degisim,
n—n* gegislerini takiben goriiniir ve yakm-UV bdlgelerinde
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absorbasyona neden olan kromoforlardan (¢oklu baglanma)
kaynaklanmaktadir.  Iletken polimerlerin  renk  degistirme
ozelliklerinin gida ambalajlarinda pratik uygulamalar1 mevcuttur. Bu
ozellik sayesinde iletken polimerler, istenen renklerde kaplamalar
olusturmak veya paketlenmis iirlinlerin tazelik veya paket icindeki
gidanin son kullanma tarihi gibi durumlarini degerlendirmek i¢in bir
gosterge olarak kullanilabilmektedir (El Guerraf & ark., 2024).

iletken Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Iletken polimerlerin mekanik ozellikleri, 6zellikle esnek ve
giyilebilir elektronik cithazlarm gelistirilmesinde ¢esitli uygulamalar
icin olduk¢a Onemli bir unsurdur. Bu oOzellikler esneklik,
gerilebilirlik, cekme mukavemeti, elastikiyet, yapisma esnekligi ve
modiile edilebilir kalmlik gibi unsurlar1 igermektedir. Iletken
polimerlerin mekanik Ozelliklerini anlamak ve uyarlamak, hem
elektriksel iletkenlik hem de mekanik esneklik gerektiren
uygulamalarda, bu polimerlerin tiim potansiyellerinden yararlanmak
icin oldukca 6nem arz etmektedir. Bu 6zellikler, geleneksel sert
malzemelerin uygun olmayacagi esnek elektronik, giyilebilir
teknoloji, sensorler ve hatta tibbi cihazlar gibi alanlarda firsatlar
olusturmustur. Ayrica, gida ambalaji baglaminda, iletken
polimerlerin homojenlikleri ve yapiskanliklar1 gibi mekanik
ozellikleri, bu tiir endistrilerde kullanimlar1 i¢in belirleyici
parametrelerdir (EI Guerraf & ark., 2024).

iletken Polimerlerin Islanabilirlikleri

Yiizey i1slanabilirligi, malzemelerin performanslarinda
onemli bir rol oynamaktadir. Yiizey islanabilirliginin kontroli,
yemek malzemelerinin kaplamalari, otomotiv ve havacilik
endiistrisinde kendi kendini temizleyen pencereler, su gec¢irmez
tekstiller, optik cihazlar ve cep telefonlar1 i¢in parmak izi veya
yansima Onleyici 6zellikler, sivi tagima, ayirma membrani, hiicre ve
antibakteriyel yapigma gibi cesitli uygulamalar i¢in oldukca
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onemlidir (Kumar, Singh & Yadav, 2015). iletken polimerler,
genellikle hidrofilik 06zelliklere sahip materyallerdir. Ancak,
stiperhidrofobik 6zelliklere sahip bir iletken polimer filmi, dopant
olarak hidrofobik asitlerin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir.
Iletken polimerlerin kimyasal bilesiminin hassas bir sekilde
gozlemlenmesiyle, siiperhidrofobik veya siiperhidrofilik 6zelliklere
sahip bir yiizey elde edilebilmektedir (Das & Prusty 2012).

fletken Polimerlerin Mikrodalga Absorbe Etme Ozellikleri

Iletken polimerler, diisiik yogunluklari, maliyet agisindan
uygunluklar1 ve kolay islenebilirlikleri sebebiyle yenilik¢i
mikrodalga uygulamalar1 i¢in ve 6zellikle mikrodalga absorbe eden
yeni bir malzeme smifi olarak arastirilmaktadir (Kumar, Singh &
Yadav; Das & Prusty, 2012). lletken polimerlerden olusan
nanotiipler, yiiksek emilimli, genis frekansli ve hafif mikrodalga
absorbe ediciler olarak kullanilabilmektedir (Das & Prusty, 2012).
Liu & ark. (2007), lif benzeri morfolojiye sahip doping islemine tabi
tutulan  polianilinin, parcacik benzeri morfolojiye sahip
polianilinden daha iyi bir elektromanyetik dalga absorbe etme
ozelligine sahip oldugunu bildirmislerdir. Ting, Jau & Yu (2012),
serbest uzay yontemi ile mikrodalga frekans araliginda kompleks
dielektrik gecirgenligi, kompleks manyetik ge¢irgenligi ve yansima
kaybin1 belirleyerek mikrodalga absorbe etme ozelliklerini
inceleyerek polianilin (PANI) ilavesinin genis bir frekans araliginda
yiikksek bir sogurma elde etmek i¢cin degerli oldugunu
kanitlamislardir.

Tletken Polimerlerin Cevresel Stabiliteleri

Genel olarak, iletken polimerler asidik ¢ozeltiler gibi belirli
ortamlarda kimyasal olarak stabildir ve gii¢lii molekiiller arasi
etkilesimleri sayesinde belirli kosullara dayanabilirler. Iletken
polimerlerin ¢evresel kararliligi, 6zellikle gida ambalajlarmin da
icinde bulundugu zorlu ¢evre kosullarindaki ¢esitli uygulamalar i¢in
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uygunluklarini degerlendirirken 6nemli bir husustur. Iletken
polimerlerin  ¢evresel kararliligin1 artrmak i¢in  koruyucu
kaplamalarin gelistirilmesi, kapsiilleme teknikleri ve ¢evresel
faktorlere  karst dogasi geregi daha direngli  polimer
formiilasyonlarinin se¢ilmesi gibi ¢esitli stratejiler kullanilmaktadir.
[letken polimer segimi ve belirli uygulamanmn tasarimi, malzemenin
amaglanan c¢evre kosullarina dayanabilmesi ve uzun siire islevsel
kalabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Ote yandan, ¢dziiniirliigiin
belirli uygulamalar i¢cin 6n kosul oldugu durumlarda, ¢oziintirligii
artirmak i¢in doping orani ve polimerizasyon derecesi gibi ¢esitli
faktorler ayarlanabilmektedir. Ayrica, ¢Oziiniirliikk, ana polimer
zincirine yan zincirler ekleme, ylizey aktif maddelerle katkilama
veya kopolimerizasyon gibi yaklasimlarla da artirilabilmektedir (El
Guerraf & ark., 2024).

iletken Polimerlerin Sentez Yontemleri

[letken polimerler sentezlenmesinde elektroegirme, kimyasal
oksidasyon, solvotermal, buhar fazi veya sablon destekli gibi
yontemler kullanilmaktadir Ancak iletken polimerler genellikle
elektrokimyasal ~ve kimyasal polimerizasyon  yOntemiyle
sentezlenmektedirler (Sekil 7) (Bhandari & ark., 2022; Freund ve
Deore, 2007, Rathinasamy & Subramanian, 2024). Kimyasal
polimerizasyon yonteminde monomer, oncelikle uygun bir ¢oziiciide
coziilmekte ve okside veya rediikte edici bir ajan kullanilarak
katalizor esliginde polimerlesme gerceklesmektedir.
Oksidasyon/rediiksiyon tepkimesi i¢in kullanilacak ajan, asit veya
bazdir. Kimyasal polimerizasyon yonteminde kullanilan doping
maddesinin veya katalizorlin, sentezi gerceklestirilecek olan
polimerin elektrik iletkenliginde biiyilik bir etkisi vardir. Kimyasal
polimerizasyon yonteminin diisiik maliyet ve yiiksek miktarda
iiretim gibi avantajlar1 bulunsa da, elde edilen polimerin
safsizliklarinin bulunmasi, oksidasyon/rediiksiyon basamaklarinin
kontrol edilmesinin miimkiin olmamas1 ve kuvvetli okside edici
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ajanlarin  kullanimindan kaynakli polimerin parcalanmasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Ayranci, 2017).

Sekil 7. Iletken polimerlerin sentezlenme yontemleri

Kimyasal

Llizma
polimerizasyon oksidagyan
Piroliz Tektrokimyasal Elektroegime
\ polimerizasyon /

Tletken polimer
sentez yontemleri

Kuyaf{nlllc / Fotokimyasal \ Buhar fazi
emiilsiyon polimerizasyon
Metatez Sablon destekli

Elektrokimyasal polimerizasyon, referans, caligma ve karsit
elektrottan meydana gelen bir hiicrede gerceklestirilmektedir.
Calisma elektrodu i¢in altin, nikel, titanyum, platin, karbon ve camsi1
karbon gibi materyaller kullanilmaktadir ve polimerlesme, ¢alisma
elektrodunun vyiizeyinde gerceklestirilmektedir (Ozcan, 2008).
Elektrokimyasal polimerizasyon, baglangi¢, biiylime ve sonlanma

Kat hal — —> Solvotermal

basamagi olarak ii¢ asamada gerceklesmektedir. Baslangic asamasi,
monomerin elektrokimyasal olarak yiikseltgenmesinin sonucu
olarak radikal katyon olusumunu igermektedir. Biiyiime asamasinda,
iki radikal katyonun birlesmesi ve kimyasal yapidan iki protonun
kopmasi sonucu bir dimer olusmaktadir. Bunu takiben dimerin
elektrokimyasal yiikseltgenmesi sonucunda dimer radikal katyonu
olugsmakta ve ardindan dimer radikal katyonunun monomer radikal
katyonla birlesmesi ve kimyasal yapidan iki proton kopmasinin
sonucunda trimer radikal katyonu meydana gelmektedir. Bu
islemlerin devam etmesi sonucunda oligomer ve polimerler
olugsmaktadir. Sonlanma asamasi ise, elektrot ylizeyinde reaktif
radikal tiirlerinin  bitmesi sonucunda biiylime isleminin
tamamlanmasini icermektedir (Chandrasekhar, 2013).
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Sonu¢

1970’11 y1llarm sonunda poliasetilen polimerinin klor, flor ve
iyot gibi halojen buharina maruz birakildiginda iletkenliginin belirli
derecede arttig1 kesfedildikten sonra iletken polimerler ile ilgili
calismalar adeta bir sigrama yasayarak giderek artis gostermis ve bu
tarihten  sonra  polipirol,  polianilin,  politiyofen  ve
polietilendioksitiyofen gibi bircok iletken polimer kesfedilmistir.
Kolay islenebilirlik, yiiksek korozyon direnci, diisiik maliyet,
elektronik ve optik Ozellikleriyle iletken polimerler, elektronik,
enerji, savunma, otomotiv, saglik ve gida gibi bir¢cok alanda kullanim
olanaklarma sahiptirler.
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BOLUM 2

ILETKEN POLIMERLERIN GIDA
ENDUSTRISINDE KULLANIM OLANAKLARI

Muhammed DEMIRBAG!

Seval ANDIC?

Giris
Giivenli ve yiiksek kaliteli gidaya yeterli erisim, modern
toplumun en Oncelikli konularindan biridir (Steinhauserova &
Borilova, 2015). Ciinkii gida giivenligi, diinya ¢apinda milyonlarca
insan1 etkileyen kritik bir halk sagligi sorunudur. Kontamine olmus
gidalar, olduk¢a 6nemli olan gida kaynakli hastalik ve 6liimlere yol
acmaktadir (Tan & ark., 2023). Bu nedenle, bu konu gida bilimi
arastirmacilar i¢in biiyiik dnem tasimaktadir. Ozellikle tiiketicilerin
gida kalitesi ve giivenligi konusunda artan endiseleri nedeniyle, gida
giivenligini saglamaya yonelik analitik yontem ve teknikler hizla
gelismektedir. Kiitle spektrometresi (MS), yiiksek performansh sivi
kromatografisi (HPLC), ELISA, gaz kromatografisi (GC) ve kapiler
elektroforez (CE) gibi geleneksel gida analiz yontemleri zaman alici,
yogun ig giicli ve uzman teknisyenler gerektirmektedir. Bu nedenle,
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gida drlnlerinin hizli analizi ve giivenlik denetimleri ig¢in
stirdiiriilebilir, yiiksek verimli, glivenilir ve uygun maliyetli alternatif
yontemler gelistirmeye acil ihtiya¢ vardir (Weng & Neethirajan,
2017). Bu alternatiifler arasinda iletken polimerler, 6zellikle sensor
gelistirme i¢in ¢ok yoOnlii malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Geleneksel yar1 iletkenlerden veya metallerden farkli olarak,
polianilin (PANI), polipirrol (PPy) ve politiyofen (PTh) gibi iletken
polimerler, dogal elektriksel iletkenlikleri ile organik polimerlerin
mekanik esnekligi ve ayarlanabilirligini birlestirmektedir (Dube &
ark., 2025). Iletken polimerlerin elektriksel 6zellikleri, 6zellikle gida
bozulmasiyla iligkili ¢esitli gazlar, iyonlar veya patojenler, gida
bilesenleri vb. biyomolekiiller gibi g¢evresel etkilesimlere yanit
olarak oOnemli Olgiide degismekte ve iletken polimerler, bu
degisikligin analitik olarak belirlenmesi 1ile gida kalitesi
degerlendirmesinde o6zellikle kullannom olanag1 saglamaktadir.
Iletken polimer bazli sensorlerin en dnemli dzelliklerinden biri,
ger¢ek zamanli izleme i¢in uygun olmalaridir (Nami & ark., 2024).
Sensor olarak kullanimlarinin  yani1 swra iletken polimerlerin
nanomalzemelerle birlestirilmesi ile gida ambalaj uygulamalar1 igin
gerekli olan mekanik biitiinliik ve ¢evresel kararlilik saglanmaktadir.
Ayn1 zamanda iletken polimer kaplamalarin ¢esitli gida iirtinlerinde
oksidatif bozulmay1r 6nemli derecede azalttigi ve antimikrobiyal
aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica biyolojik olarak
parcalanabilir polimerler ile iletken polimerlerin birlestirilmesiyle
karbon ayak izinde %30'luk bir azalma oldugu ve daha giivenilir bir
gida tedarik zincirine katkida bulundugu belirlenmistir (E1 Guerraf
& ark., 2024). Bu caligmada, iletken polimerlerin gida ambalaj
malzemeleri ve biyosensoler alaninda kullanim olanaklar ilgili bilgi
verilmesi amaglanmaistir.
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Tletken Polimerlerin Gida Ambalaj Malzemelerinde Kullanimi

Paketleme veya ambalaj materyalleri, tip, ilag, gida,
elektronik cihazlar vb. alanlardaki uygulamalariyla hemen her tiirlii
endiistride kullanilmaktadir. Gida ambalaj1 ve ilgili teknolojileri,
gidalarin muhafazasini igerdikleri i¢cin gida endiistrisinin 6nemli bir
parcasint olusturmaktadir (Jabeen, Majid & Nayik, 2015). Gida
driinlerinin ambalajlanmasinin esas sebepleri; iirlini mekanik
zararlardan, kontaminasyondan ve bozulmalardan korumak, tiriiniin
tanitim1 ve reklami, tiiketiciye liriinlin icerigi, bilesimi ve giivenli
kullanom talimatlar1 hakkinda bilgi vermek, dagitimi veya
tasimacili@1 kolaylastirmak, depolama ve nakliye maliyetlerini
azaltmak, kullanim kolayligi ve uygun olmayan kullanimin
onlenmesi seklindedir (Arvanitoyannis & Bosnea, 2011).

Cam, metal, kagit ve plastik seklinde olan paketleme
materyalleri, spesifik ihtiyaglara gére uygun hale getirilerek essiz
avantajlar sunmaktadir (Mirza Alizadeh & ark., 2021). Ancak, bu
klasik gida materyalleri, ¢esitli problemler ile gida endiistrisinde
bliyiik bir bosluk olusturmaktadir (E1 Guerraf & ark., 2022).
Giliniimiiziin en biiyiik endiselerinden biri, gida endiistrisinde plastik
kullanimidir; ¢iinkii bu malzemeler biyolojik olarak pargalanamaz
ve gecmisten giiniimiize iiretilen her bir plastik pargasi hala
gezegenimizde bulunmaktadrr (Bideau, Loranger & Daneault,
2018). Ek olarak, metal ambalaj malzemeleri, 1s1ya dayaniklilik, tam
geri doniistiiriilebilirlik, dayaniklilik ve iyi iletkenlik gibi 6zellikler
ile drlinlerin giivenli ve uzun raf Omriine sahip olmasini
saglamalarina ragmen korozyon olaylari, teneke levha veya
aliminyum gibi metallerin gida ambalaji olarak kullanimini biiyiik
Ol¢iide sinirlayabilmektedir (Reis & ark., 2018).

Nisasta, seliiloz, kitosan, aljinatlar, karragenan (karajenan)
ve pektin gibi polisakkaritler ile gliiten, zein, soya proteini, kazein,
peynir alt1 suyu proteinleri ve jelatin gibi proteinler, biyolojik olarak
parcalanamayan ambalajlarin yerine gecebilecek umut vadeden
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alternatifler ~ olarak  ©6ne  ¢ikmaktadi. =~ Bu  malzemeler
stirdiiriilebilirlik, atik azaltma ve karbon nétrliigii avantajlari saglasa
dahi, diisiik bariyer ozellikleri, diisiikk 1s1 direnci, zayif mekanik
dayanim ve yiiksek maliyetler gibi sebepler kullanimlarinda
smirlamalar olusturmaktadir (Cheng & ark., 2024). Ornegin seliiloz,
giiclii bir sekilde birbirine ge¢cmis ag yapisiyla oldukca iyi mekanik
ozelliklere sahip olup gaz ve yag gegirgenligi icin mitkemmel bir
engel olusturmaktadir. Ancak, seliilozun hidrofilik 6zelligi sebebiyle
su buhar1 gecirgenligi acisindan hassas olmasi, gida ambalaj
materyallerinde  kullanimi  icin  6nemli  bir  dezavantaj
olusturmaktadir (Huang & Wang, 2022).

[lgili literatiirde, iletken polimerler ve gesitli biyolojik olarak
parcalanabilir malzemelerin birlestirilmesi ile bu malzemelerin
olumsuz Ozelliklerinin iyilestirildigini kanitlayan bircok caligsma
mevcuttur. Iletken polimerler, antibakteriyel, antioksidan ve
iletkenlik Ozelliklere sahip malzemeler olmasi sebebiyle bir¢ok
sektorde cok cesitli avantajlarla kullanim olanaklarma sahiptirler.
Elektriksel iletkenlikleri, elektronik, enerji depolama ve sensor
alanlarinda gelismis malzeme ve cihazlarin gelistirilmesini
kolaylastirmaktadir. Ayrica, antibakteriyel 6zellikleri gida ambalaji,
saglik hizmetleri ve muhafaza alanlarinda kullanim i¢in gereklidir.
Dahasi, bu maddelerin antioksidan Ozellikleri, riinlerin
dayanikliligini arttrmaya ve hassas maddelerin biitiinligiinii
korumaya yardimci olmaktadir (El Guerraf & ark., 2024).

Iletken polimerlerin antimikrobiyal etkisi genellikle yiik
etkilesimlerine dayanmaktadir. Polianilin (PANI) ve polipirol (PPy)
gibi pozitif yiikli iletken polimerler, negatif yiiklii bakteri zarma
baglanarak  bakteri aktivitelerini engellemektedir. Bu ilk
elektrostatik etkilesimin ardindan, iletken polimerler bakteri zarina
kismen niifuz edebilmekte ve diger hiicre i¢i biyomolekiillerle
etkilesime  girebilmektedir.  Iletken  polimerler,  geligmis
antimikrobiyal 6zelliklere sahip yeni bir antimikrobiyal ajan sinifi
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olarak metal, metal oksitler ve nano 6lgekli karbon malzemelerle
polimer kompozitler olusturabilir. Yiik etkilesimlerine ek olarak
polimer-metal nanopartikiil kompozitlerinden kaynaklanan yiiksek
miktarda reaktif oksijen tiirlerinin birikimi, gilicli okside edici
etkilerinden dolay1 zararli etkilere sahiptir ve hiicre dliimiine neden
olmaktadir (Maruthapandi & ark., 2022).

Bideau & ark. (2017), seliilozun fizikokimyasal 6zelliklerini
tyilestirmeyi amagladiklar1 ¢alismada, kimyasal polimerizasyon
yontemiyle (2,2,6,6-Tetrametilpiperidin-1-il) oksil (TEMPO) ile
oksitlenmis seliiloz nanofibrilleri (TOCN), polivinil alkol (PVA) ve
PPy igeren bir film sentezlenmistir. Calisma sonuclarina gore;
kaplamali  kompozit filmlerde TOCN'lerin  kullaniminin,
malzemenin oksijen gecirgenligini Onemli Olclide azalttigy,
TOCN/PVA-PPy filmlerinin oksijen bariyeri ve su buhari
gecirgenligi verimliligini 6nemli derecede iyilestirdigi ve hatta ticari
olarak temin edilebilen sentetik polimerlerle karsilastirilabilir
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bariyer o6zelliklerindeki ve
antioksidan aktivitesindeki iyilesme, nanofibriller tarafindan
olusturulan yogun agi kaplayan polipirol parcaciklarma atfedilmistir.
Bu o6zellikler sayesinde, TOCN/PVA-PPy filmlerinin bozulabilir
gidalarin raf Omriinii uzatabilecegi gibi gidayr kir, toz veya
oksijenden korumasina olanak taniyabilecegi ve filmlerin koyu
renginin ayrica gidayr 1sik kaynakli bozulmalara karst muhafaza
edebilecegi ifade edilmistir.

Gao & ark. (2020), tarafindan antioksidan ve antibakteriyel
ozellikleri ile oksijen bariyer 6zelliklerini artiran kompozit filmlerin
iiretimini ele alan ¢alismada, mikrofibrillerstirilmis seliiloz (MFC)
icerisine kitosan (CS) ve PPy’nin eklenmesiyle elde edilen
MFC/CS/PPy filmi hazirlanmistir. Calisma sonuglarina gore; CS ve
PPy, yilizeyin homojenligini iyilestirmesi ve gdzenekleri doldurmasi
sebebiyle oksijen iletiminde Onemli bir azalmaya yol agtig1
gbzlemlenmistir. Ayrica, MFC/CS/PPy filmi, DPPH (2,2-difenil-1-
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pikrilhidrazil) serbest radikallerini basaril bir sekilde baskilamis ve
Escherichia coli'ye karst bakterisidal aktivite gostermistir. Asidik
ortamda CS'deki protonlanmig amino gruplari ile pozitif yiikli PPy
zincirinin  sinerjik etkisi ile MFC/CS/PPy'nin antimikrobiyal
performansini arttirmistir. Bu filmin antimikrobiyal etkisi, pozitif
yikli iyonlarm, negatif yiikli bakteri hiicre duvarma baglanarak
hiicre duvarmi tahrip etmesine atfedilmistir. Caligmada,
MFC/CS/PPy  kompozit filmi taze c¢eri  domateslerin
ambalajlanmasinda (10 giin) basariyla kullanilmis ve raf omriini
etkili bir sekilde uzattig1 belirlenmistir.

Iletken polimerler ile nano Olcekli metal parcaciklar
birlestirilerek sinerjik bir etki ile daha gii¢lii antibakteriyel aktivite
elde edildigi bilinmektedir. Ornegin poliindol sentezinde, indol
parcalarmin oksidatif polimerizasyonu ile monomerler, polimerik
zincir boyunca belirli araliklarla poizitif yiikler kazanmaktadir. Bu
pozitif yiikler, negatif ylike sahip olan bakteri hiicre duvariyla
etkilesime girip hiicre zarinin islevselligini geri doniissiiz bir sekilde
bozarak reaktif tiirlerin hiicre i¢ine niifuz etmesine ve protein
aktivitesinin belirgin bir sekilde engellemesine sebep olmaktadir
(Shoeb & ark., 2018). Bu elektrostatik etkilesimler hiicrenin canliligi
icin 6nemli olan baz1 maddelerin disar1 salinmasiyla hiicre 6 liimiine
sebep olmaktadir. Nanopargaciklarin poliindol matrislerine dahil
edilmesi, bilesenlerin sinerjik etkilesimi sayesinde bakteriyel
biliylime ve ¢ogalmaya kars1 performansi ve ardindan gelen hiicre
Oliimiinii arttrrmaktadir. Bu amagla, poliindol, Ag, Ag—CuO, Ag—
Zn0O, Ag/Ce02, Ag/Co304, grafen, ZrO2, TiO2 ve NiO/ZnO
nanopartikiilleri gibi farkli dolgu maddeleriyle birlestirilmektedir
(Pradeep & ark., 2022).

Maruthapandi & ark., (2019), tarafindan antibakteriyel
ozelliklerine odaklanarak karbon nokta ile baglatilan polipirrol ve
bakir oksit (PPy@CuO) bazli kompozit, iletken polimerlerin
alisagelmis sentezlerinden farkli olarak ilk kez basit tek adimli
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sonokimyasal yontem ile sentezlenmistir. Calisma sonuclarina gore,
farkli  konsantrasyonlarda  test  edildiginde = kompozitin,
Staphylococcus aureus ve E. coli'yi tamamen yok ettigi, 6zellikle, 8
saatlik maruz kalmanin ardindan, her iki bakteri susunu tamamen
inhibe ettigi tespit edilmistir. Dikkat g¢ekici bir sekilde yalnizca
polipiroliin veya yalnizca CuO’nun antibakteriyel etkisinin birlikte
kullanimlar1 kadar etkili olmadig1 belirlenmistir. Bu kompozitin
antimikrobiyal etki mekanizmasi, Elektron paramanyetik rezonans
Olciimleri yoluyla, PPy@CuO kompozitinde reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) tretiminde, bireysel bilesenlere kiyasla PPy ve
CuO'nun tek bagina degerlerine gore sirastyla 3,5 kat ve 2 kat daha
fazla olmasina baglanmistir. Ek olarak, PPy’deki NH grubu ve
aromatik halkanin varhigi, katyonik davranisini artirarak bakterilerle
elektrostatik/iyonik etkilesimlere neden olacagi, mikroorganizma
duvarindaki bu etkilesim, hiicre i¢i elektrolitlerin sizmasina ve hiicre
Oliimiine yol agabilecegi ve bu nedenle, pozitif yiikiin antibakteriyel
aktivitenin artmasina katkida bulunacagi ifade edilmistir. Bir baska
calismada ise N-halamin bazli PPy kaplama ile bir dakikalik temas
ile S. aureus ve E. coli O157:H7 sayilarinda 6 logaritmik birim
azalma oldugu kanitlanmistir. Ayrica, PPy ve N-halamin
kaplamasinin, korozyon potansiyelini anodik yonde kaydirarak
korozyon Onleyici islevini 6nemli dl¢iide arttirdigi tespit edilmistir
(Nautiyal & ark., 2018).

Iletken polimerlerin gida ambalajlarinda kullanimina yol
acan bir diger ilgi cekici 6zelligi ise ortam sartlarma bagl olarak
renk degistirme 6zelliklerine sahip olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde
ozellikle PANI, farkli amaclarla renk indikatorii olarak kullanim
olanaklarma sahiptir. PANI, protonasyon/deprotonasyon siireciyle
ilgili  olarak, ortamin asitligine bagli olarak  polimer
konformasyonunu degistirebilen, uyariciya duyarli bir polimer
tiriidiir. Dogal 151k altinda, hazirlanan hidroklorik asit ile doping
islemine tabi tutulan polianilin (PANIH"), yesil renkli ziimriit tuzu
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yapist sergilemektedir. Bununla birlikte, PANIHnin protonlari
bazik sartlarda ortama verilerek ziimriit baz1 yapisi olusturmakta ve
Buna karsilik, PANI'nin rengi yesilden maviye doniismektedir (Liu
& ark., 2020).

fletken Polimerin Biyosensérlerde Kullanim

Gidalarda meydana gelen bozulma, kontaminasyon ve tagsis
gibi sorunlar tiiketici saghigini tehdit etmektedir. Bu sebeple gida
giivenligi ve kalitesinin saglanmasi kiiresel anlamda 6ncelikli bir
konudur. Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) raporlarina gore, her yil
neredeyse on kisiden biri gida kaynakli hastaliklardan
etkilenmektedir. Bu durum, diinya capinda milyonlarca insanin
hastane hizmetlerine bagvurmasma ve biiyliik mali kayiplara yol
acmaktadir (Faour-Klingbeil & Todd, 2020). Gidalarin mevcut
durumlarin1  tepsit edebilmek i¢in  kramotografi, genel
mikrobiyolojik testler ve spektroskopik analiz vb. geleneksel
yontemler kullanilsa da bu yontemler, yogun is giicii gereksinimi,
yiiksek maliyet ve gida tedarik zincirlerinde gercek zamanli veya
biiyiik 6lgekli izleme i¢in pratik olmamasi gibi bazi dezavantajlara
sahiptirler (Kabiraz & ark., 2023). Bu dezavantajlar, gida kalitesinin
hizli, uygun fiyath ve siirekli degerlendirilmesini saglayabilen
gelismis teknolojilere olan ihtiyaci vurgulamaktadmr. Cesitli
alternatifler arasinda iletken polimerler, biyosensor gelistirme i¢in
cok yonlii malzemeler olarak ortaya ¢ikmaktadir (Dube & ark.,
2025). Iletken polimerlerin elektriksel ve optik dzellikleri, 6zellikle
gida bozulmasiyla iligkili gazlar, iyonlar veya biyomolekiiller gibi
cesitli etkilesimlere yanit olarak onemli 6lciide degisebilmektedir.
Ayrica kimyasal yapilari, belirli analitlere karsi seciciligi artirmak
icin kimyasal olarak degistirilebildigi i¢in gida kalitesi
degerlendirmesinde &zellikle kullanish hale gelmektedirler. Iletken
polimer tabanli biyosensorlerin en Onemli Ozelliklerinden biri,
gercek zamanli izleme i¢in uygunluklaridir (Nami & ark., 2024).
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Biyosensorler, biyolojik bir tepkiyi olgtilebilir elektriksel
sinyaline doniistiiren analitik cihazlardir ve hedef analiti
algilayabilen bir reseptor ile bu algilama olaymi elektrik sinyaline
ceviren transdiiser veya doniistiiriicli olarak adlandirilan baslica iki
kisimdan olugmaktadir. Biyoreseptor kismi doku,
mikroorganizmalar, organeller, hiicreler, enzimler, antikorlar,
biyomimetik ve niikleik asitlerden olusabilmektedir. Doniistim olay1
ise optik, elektrokimyasal, termometrik, piezoelektrik, manyetik ve
mikromekanik veya yukaridaki tekniklerden bir veya daha fazlasinin
kombinasyonlar1 seklinde olabilmektedir. Biyosensorlerin ¢aligma
mekanizmasi, kisaca biyoreseptoriin hedef analiti algilamasi, bu
algilama olayma karsilik gelen biyolojik yanitin doniistiiriicii
tarafindan esdeger elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi ve
yiikselticinin, doniistiiriiciiden gelen kiiciik giris sinyaline yanit
vererek giris sinyalinin temel dalga bigimi 6zelliklerini igeren biiylik
bir ¢ikis sinyali liretmesi seklindedir. Yiikseltilen sinyal, sinyal
islemci tarafindan iglenerek depolanmak, goriintiilenmek ve analiz
edilmek tiizere hazir hale getirilmektedir (Arshak & ark., 2009).
[letken polimer temelli bir biyosensdriin ¢alisma mekanizmasi Sekil
7’de verilmistir.

Sekil 1. Biyosensorlerin ¢alisma mekanizmasi

Analit  Biyoreseptor Olgiilebilir  Elektronik  Dedektir
o .. e . sinya sinyal

L) p otansiyometre - - A
sy ® Gerilim/(voltaj} Amperometri R E y

- [ B iletken pelimerler | Elektriksel iletim Kondiiktimetre A\'H o |I ' | I|
%’- ® e ‘ Elektron emped mped tre | |Soo o2 =]
0.t9 [ ] ® Voltmetre

Biyosensor uygulamalarinda, iyi bir hassasiyet ve uzun
calisma Omrii elde edebilmek icin hedef analitin dogrudan
biyosensdr yiizeyine baglanmasi gerekmektedir. Bu gereksinim
sebebiyle, biyoreseptoriin transdiiser iizerine immobilizasyonu,
biyosensorlerin  performanslar1 acisindan hayati bir Onem
tasimaktadir  (Lakard, 2020). Yaygin olarak kullanilan

immobilizasyon yontemleri, fiziksel adsorpsiyon, elektrokimyasal
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adsorpsiyon, kovalent baglanma, avidin-biotin ve hapsetme
seklindedir (De Crombrugghe, Yunus & Bertrand, 2008).
Immobilizasyon ydnteminin se¢imi, biyoreseptdriin tiiriine bagl
olarak degismektedir. Ornegin, DNA nin bir ucundan transdiiser
yiizeyine baglanip tek sarmalli DNA omurgasmin hedef analit ile
etkilesime girmesi i¢in yiizeyde serbest kalmasi gerekmektedir. Bu
ihtiya¢ dogrultusunda, DNA'y1 elektrot iizerine sabitlemek igin,
kovalent ve biotin-avidin 1mmobilizasyon yontemleri, DNA
hibritleme elektrotlarinin {iretimi i¢in en uygun teknikler iken (Arora
vd., 2007), oksirediiktaz gibi enzimlerin immobilizasyonu i¢in
genellikle hapsetme yontemi tercih edilmektedir (Lakard, 2020).
Iletken polimerlerin daha iyi sinyal iletimi, geligmis hassasiyet,
secicilik, dayaniklilik, biyouyumluluk, dogrudan elektrokimyasal
sentez ve DNA dahil olmak {izere biyomolekiillerin
immobilizasyonu i¢in esneklik sagladiklar1 bilindiginden (Malhotra,
Chaubey & Singh, 2006), elektrotlarda biyomolekiillerin
immobilizasyonu i¢in miikemmel platformlardir (Tully & ark.,
2008). Ayrica, iletken polimerler, fonksiyonel gruplarin
asilanmasiyla kolayca modifiye edilebildigi i¢in hedef analitleri
tespit etme ve nicelendirme yeteneklerini artirma veya
biyomolekiiller ile fonksiyonellestirilmis polimer arasindaki
etkilesimleri en st diizeye ¢ikarma olanagi sunmaktadir (Lakard,
2020).

Iletken polimer temelli biyosensorlerde iletken polimer,
biyolojik sinyali elektrik sinyaline doniistiiren bir transdiiser olarak
rol oynamaktadir. Biyosensorler, kullandiklar1  doniistiirme
yontemlerine gore smiflandirilabilmektedir. Son yillarda gida
kaynakli patojenlerin tespiti i¢in pek ¢ok doniistiirme yontemi
gelistirilmektedir. Biyosensorlerde kullanilmak {izere siirekli olarak
yeni transdiiser tiirleri gelistirilse de, optik, elektrokimyasal ve kiitle
tabanli gibi doniistiirme yoOntemleri en popiler ve yaygin
yontemlerdir. Bu ii¢c ana smifin her biri bir¢ok farkli alt grubu
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icermektedir. Ayrica, etiketli ve etiketsiz (etiketlenmemis) olmak
iizere iki farkli yonteme de ayrilabilmektedir. Etiketli yontemler
gozlemlenebilir bir degisikligin (6rnegin, floresans) tespitine
bagliyken etiketsiz tespit, bir doniistiiriicii yiizeyinde biyokimyasal
reaksiyonlar sirasinda gelisen bir irlinlin dogrudan Olgiimiine
dayanmaktadir. (Arshak & ark., 2009). Iletken polimer bazli
biyosensorler ile gida kaynakli patojenlerin tespiti, patojenlerin
miktarinin  belirlenmesi, tazelik degerlendirmesi ve gidalarda
bulunan c¢esitli bilesenlerin tespiti tiizerine bircok ¢alisma
gergeklestirilmistir.

Iletken Polimer Bazh Elektrokimyasal Biyosensorler

Elektrokimyasal biyosensorlerde, hedef analit, biyoreseptor
ve iletken polimer arasindaki reaksiyon sonucunda bir
elektrokimyasal sinyal meydana gelmektedir. Bu sinyal, sirasiyla
potansiyometrik, amperometrik, kondiiktimetrik, impedimetrik ve
voltametrik biyosensorlerin {iretimine yol agan bir oksidasyon veya
indirgeme reaksiyonu yoluyla voltaj, akim, iletkenlik/direng,
empedans veya elektron degisiminde meydana gelen bir degisiklik
olabilmektedir (Lakard, 2020). Amperometrik iletken polimer bazli
biyosensorlerde, referans elektrot ile polimerle modifiye edilmis
elektrot arasma uygulanan sabit bir potansiyelde elektroaktif bir
biyolojik elementin oksidasyonu veya indirgenmesi sirasinda
iretilen akim Olgiilerek, spesifik nicel analitik bilgiler elde
edilmektedir (Lakard, 2020). Potansiyometrik iletken polimer bazli
biyosensorlerde, biyolojik hedef analitin algilama siireci potansiyel
bir sinyale doniistiiriilii. Bu yOontemde genellikle, sifira yakin
akimda iki elektrot arasindaki elektriksel potansiyel farkini veya
elektromotor kuvvetini 6l¢gmek i¢in yiiksek empedansli bir voltmetre
kullanilmaktadir. Potansiyometri logaritmik bir konsantrasyon
tepkisi iirettiginden, bu teknik son derece kiiciik konsantrasyon
degisikliklerinin tespit edilmesine olanak tanir (Arshak & ark.,
2009). Kondiiktometrik iletken polimer bazli biyosensorlerde, bir
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referans elektrot ile polimer modifiye edilmis bir elektrot arasina
sabit veya genis kapsamli bir potansiyel uygulandiginda hedef analit
konsantrasyonuna karsi elektriksel iletkenlik veya direngte meydana
gelen degisiklik Olciilmektedir. Voltametrik iletken polimer bazli
biyosensorlerde, referans elektrot ile polimerle modifiye edilmis
elektrot arasinda uygulanan potansiyelin, analitin redoks
reaksiyonuyla iligkili bir aralikta taranmasiyla bir akim iiretilir. Bu
redoks reaksiyonu, analit konsantrasyonuyla iligskilendirilebilen tepe
akiminda bir degisiklige neden olur ve bdylece spesifik nicel analitik
bilgi elde edilir (Lakard, 2020). Empedans tabanli elektrokimyasal
biyosensorler, kiigiik bir alternatif akim voltaji uygulandiginda akim
tepkisini Olgerek elektrotlarin kati/sivi arayiiziindeki hem direngli
hem de reaktif 6zelliklerdeki degisiklikleri analiz eder (Chakraborty,
Tibarewala & Barui 2019).

Ghosh, Sarker & Misra (1998), tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, amperometrik yontemle balikk dokusundaki ATP
parcalanma tiriinleri olan hipoksantin (HX), inozin (INO) ve inozin
monofosfat (IMP) metabolitlerini belirleyerek balik tazeliginin
kantitatif 0l¢limii icin bir biyosensor sistemi gelistirilmistir. Balik
etindeki tazelik, ATP par¢alanma iiriinlerinin miktarina bagli olarak
K1 ve H indeksi ile gosterilmektedir. Calismada, bu ATP pargcalanma
iirtinleri HX, INO ve IMP'nin kantitatif 6l¢iimii i¢in sirasiyla ksantin
oksidaz, niikleozid fosforilaz ve niikleotidaz enzimleri, PPy tizerine
immobilize edilerek enzim tiiriine gore ¢ farkli elektrot
olusturmustur. Her bir elektrot yapisina elektron transferini
hizlandirmak icin ferrosen karboksilik asit (FCA) elektron aracisi
dahil edilmistir. Boylece ATP par¢alanma iiriinleri HX, INO ve IMP
amperometrik yontemle verimli bir sekilde tespit edilmistir. Bu basit,
hizl1 ve kullanima hazir biyosensor, tatli su baligi Catla-Catla'nin
depolama giinleri boyunca H degerlerini 6lgmek i¢in kullanilmig ve
baligin -12°C'de muhafaza edildiginde bile 7 giin sonra ¢ok hizli bir
sekilde bozuldugunu gosterdigi sonucuna ulasilmstir.
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Minett, Barisci & Wallace (2003), tarafindan gida kaynakli
bir patojen olan Listeria monocytogenes'in tespiti i¢in iletken
polimerlerin ve elektron aracilarinin (elektron transferini
kolaylastiran ara molekiiler) birlestirilerek kullanimi incelenmistir.
L. monocytogenes'in tespiti i¢in farkli sinyal teknikleri, hem ¢iplak
hem de PPy ile kaplanmis elektrotlarda arastirilmistir. Calisma
sonuglarina gore, antikor igeren bir PPy film elektrotunda geleneksel
amperometri yonteminin 10° hiicre/mL'nin altindaki seviyeleri tespit
etmede basarili olmadigi, buna karsilik kovalent olarak modifiye
edilmis bir film ile elektron aracilarinin tek bir sistemde birlikte
kullanilmasinin daha basarili sonuglar verdigi belirlenmistir.
Geleneksel yOntemlerin (voltametri, amperometri vb.) yiiksek
miktarda mikroorganizma (Listeria igin 10° hiicre/mL) tespitinde
basarili olsa da polimer filmler arasinda tekrarlanabilirlik
eksikliginden ve diisiik miktarda canli mikroorganizmalarin tespiti
acisindan onemli simirlamalara sahip oldugu bildirilmistir. Antikorun
elektrot yiizeyine kovalent baglanma yontemiyle immobilizasyonu,
voltametri metodunda ¢ok az basar1 sagladigi belirlenmistir. Ciplak
cam karbon elektrot iizerinde Toluidin Mavisi kullanimi, 10°
hiicre/mL konsantrasyonlarinda Listeria'y1 tespit edebilmis olsa da
E. coli ve Salmonella gibi Listeria disinda bazi
mikroorganizmalarinda algilanmasi sebebiyle yontemin spesifik
olmadig1 tespit edilmistir. Elektron aracili voltametrinin, anti-
Listeria antikorlarinin kovalent baglanma yontemi ile immobilize
edilmesiyle birlikte tek bir sensorde kullanilmasi, tespit limitinin bir
miktar diligmesini saglamistir. Bu sistemde, mikroorganizma
kiiltiiriinde 30 dakika inkiibasyon sonrasinda 10° hiicre/mL kadar
diistik konsantrasyonlarda Listeria konsantrasyonlarinin tespit
edilebildigi belirlenmistir. Tully & ark. (2008), tarafindan L.
monocytogenes’in tespiti i¢in gelistirilen bir diger biyosensorde ise
sensOr tespiti, L. monocytogenes’in hiicre ylizey proteinlerinden biri
olan Internalin B (InlB) proteine 6zgii antikorlar1 kullanarak bu

proteini saptamaya yoneliktir. Sensor yapisy, iletken bir alt tabaka
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olusturmak i¢in diizlemsel ekran baskili (screen-printed) karbon
elektrotlarin  tlizerine  PANI  elektro-polimerizasyonu  ile
hazirlanmistir. Calismada, rekombinant InlB proteininin bir pargasi
olan F3 fragmani ve buna ydnelik poliklonal anti-InIB antikoru
kullanilmistir. Poliklonal anti-InlB antikoru, polianilin tabakasi
iizerine bolgeye Ozgii sabitleme saglayan biotin-avidin sistemi
kullanilarak immobilize edilmistir. Sensorler daha sonra degisen
konsantrasyonlarda InlB antijeni ile incelenmis ve tespit islemi igin
impedimetrik yanitlar kaydedilmistir. Kompleks diizlem empedans
analizleri kullanilarak, polimer tabakasmin farkli redoks durumlari
ile yiizeydeki yiik transferi (antikor-antijen etkilesimiyle iliskili
olarak) arasindaki iligki incelenmistir. Bu yontemle InlB i¢in 4,1
pg/mL gibi oldukga diisiik bir tespit limitine (LOD) ulasilmistir.

Muhammad-Tahir & Alocilja (2004), marul, yonca filizi ve
cilek gibi taze tirtinlerde E. coli O157:H7’nin hizli, hassas ve yerinde
tespiti i¢in tek kullamimlik, yanal akis (lateral flow) formatinda
tasarlanmis, elektrokimyasal sandvi¢ immiinoassay prensibiyle
calisan bir biyosensor gelistirmislerdir. Sensor, E. coli O157:H7’ye
0zgii poliklonal antikorlarin polianilin {izerine immobilize
edilmesiyle hedef Dbakterilere baglanarak analit tespiti
gergeklestirmektedir. Sensoriin E. coli O157:H7’yi segici bir sekilde
ortalama 6 dakika gibi kisa bir siirede tespit edebildigi (marul
orneklerinde 5.5x10> CFU/mL, yonca filizinde 7.8 X 10! CFU/mL
ve cileklerde 8.2x10> CFU/mL) belirlenmistir. Cihazin tasinabilir
yapist, 0.1 mL gibi diisiik 6rnek hacmiyle ¢alisabilmesi ve kullanim
kolayligmnin, onu saha ¢aligmalar1 ve gida giivenligi denetimleri i¢in
uygun bir alternatif haline getirecegi ifade edilmistir. Bir baska
calismada ise Salmonella Typhimurium'un tespiti icin iletken bir
kopolimer olan poly [pyrrole-co-3-carboxyl-pyrrole] ve bu polimer
yiizeyine kovalent olarak immobilize edilmis S. Typhimurium'a 6zgi
aptamerler (hedef molekiile baglanabilen peptid molekiilii)
kullanilarak bir biyosensor gelistirilmistir. Sensoriin tespiti, aptamer



ile hedef bakteri arasmndaki etkilesimin kopolimerin elektriksel
ozelliklerinde (iletkenlik/direnc) yarattigi degisimlerin
Elektrokimyasal impedans Spektroskopisi (EIS) ile dlgiilmesine
dayanmaktadir. Gelistirilen biyosensoriin tespit limitinin oldukca
diisiik konsantrasonlarda (10%-10% CFU/mL) oldugu belirlenmistir.
Ayrica elma suyu orneklerinde yapilan analizlerde basarili sonuglar
alarak gelistirilen biyosensoriin gidalara uygunlugu ortaya
konulmustur (Sheikhzadeh & ark., 2016).

Apetrei & Apetrei (2013) tarafindan lahana tursusu
orneklerindeki tiramin tespiti i¢in tirozinaz enzimini fosfat katkil
polipirrol film iizerine capraz baglama yontemiyle immobilize
ederek bir biyosensor gelistirilmistir. Sensor igerisinde yer alan
tirosinaz enzimi, lahana tursusundaki tiramini 6nce hidroksilasyon
reaksiyonu ile dopamine doniistiirmekte ve ardindan dopamini o-
dopakinona oksitlemektedir. Ornekteki tiramin konsantrasyonu, o-
dopakinon tiirlerinin elektrota uygulanan -0,250 V'luk diistik bir
potansiyelde dogrudan elektrokimyasal olarak indirgenmesiyle
belirlenmistir.  Yani, o-dopakinon indirgenerek dopamine
dontistirken elektrot ylizeyinde bir elektron transferi meydana
gelmektedir. Elektrot yiizeyinde Olgiilen bu indirgenme akimi,
lahana tursusundaki tiramin miktar1 ile dogrudan iliskilidir. Bu
sensOrle, 5 saniyede %95'lik kararli durum yanit1 elde edilmis olup,
bu da hizli elektron transfer kinetigini gostermektedir. Gelistirilen
sensoriin, 4 °C'de buzdolabinda 8 hafta saklandiktan sonra bile
%85'ten fazla akim yanit1 ile kararli oldugu tespit edilmistir. Bir
baska ¢aligmada ise yliksek sicakliklarda gidalardaki histaminin
tespiti amaciyla, ¢ekirdegi n-dokosan, kabugu TiO2 ve dig tabakas1
elektroaktif polianilin/ZnO materyalinden olusan faz degisimli
mikrokapsiiller lizerine immobilize edilmis diamin oksidaz ihtiva
eden bir biyosensor gelistirilmistir. Elektroaktif faz degisimli
mikrokapsiillerin ve biyolojik enzimin ¢aligma elektrodunda
yenilik¢i bir sekilde birlestirilmesi sayesinde biyosensor, yiiksek
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sicaklik ortamlarinda n-dokosan ¢ekirdeginin geri doniisiimlii faz
gecisleri araciligiyla termoregiilasyon fonksiyonu kazanmistir. Bu
ozellik sayesinde biyosensoriin, geleneksel histamin
biyosensorlerine gore yiiksek analiz sicakliklarinda daha iyi bir yanit
hassasiyeti ve daha diisik bir tespit smmrma sahip oldugu
belirlenmistir (Tian & ark., 2022).

German & ark. (2022), tarafindan yeni bir glikoz biyosensorii
gelistirmek amaciyla grafit cubuk (GR) elektrotlar dendritik altin
nanoyapilar (DGN'ler) 1ile elektrokimyasal olarak modifiye
edildikten sonra, bu elektrotun {iistiine elektron aracisi fenazin
metosiilfat (PMS) varliginda glikoz oksidaz (GOx) enzimi
immobilize edilmistir. Bu sekilde elde edilen GOx/DGN'ler/GR
elektrotlar1 lizerinde PANI veya PPy kaplamalar1 elektrokimyasal
olarak sentezlenmis ve gelistirilen biyosensoriin performansi,
biyolojik orneklerde ve iceceklerde test edilmistir. Calisma
sonuglarma gore, PPy igeren biyosensoriin PANI igeren
biyosensorden glikoz tespiti i¢cin 1,35 kat daha hassas ve 2,57 kat
daha diisiik tespit limitine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu
arastirmadaki metodolojinin kullanilmasiyla biyomedikal amaglara,
gida ve icecek kontroliine uygun glikoz biyosensorlerinin iiretimi
icin kullanilabilecegi ifade edilmistir.

[letken polimerlerin gida endiistrisi ile iliskili son gelismeler
arasinda, et ve balik iirlinlerindeki ugucu bozulma bilesenlerini
tanimlayan, daha dogru raf 6mrii tahmini ve tazelik degerlendirmesi
saglayan CP nanokompozit tabanli elektronik burun (e-burun)
cihazlar1 bulunmaktadir (Ramezani & ark., 2025).

Tletken Polimer Bazh Optik Biyosensorler

Optik biyosensorler, gida kaynakli patojenler, toksik
maddeler ve farkli gida bilesenleri gibi bir¢ok hedef analitin
tespitinde gosterdikleri yiiksek hassasiyet ve se¢iciliklerinden dolay1
biiyiik ilgi gdrmektedirler. Optik biyosensorlerin ¢aligma prensibi,
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biyolojik bir reaksiyon esnasinda tanima olaymdan sorumlu olan
biyoreseptdr ile hedef analit arasindaki etkilesimden kaynaklanan
151k sinyallerindeki degisikliklerin algilanmasi1 ve bu degisiklerin
analizine dayanmaktadir. Optik biyosensorler, hedef analitin
varligint ve konsantrasyonunu niceliksel veya niteliksel olarak
Olemek i¢in 15181n emilim, yansima, floresans veya kirilma gibi
ozelliklerini kullanmaktadir (Wang, Huang & Weng, 2023).

Iletken polimerler arasinda polidiasetilen, giiclii optik
absorpsiyon ve floresan emisyonu sergiledikleri icin optik
biyosensorler icin oOzellikle 1ilgi c¢ekici bir malzemedir.
Polidiasetilenin optik sogurmasi, konjuge bag sistemine sahip olan
polimer  omurgast i¢indeki m-m*  gecislerini  takiben
gerceklesmektedir.  Polimerlesmemis  diasetilen monomerleri,
goriiniir bolgede sogurma yapmazken polimerizasyonun ardindan
polidiasetilen 640 nm’de mavi olarak goriinmektedir. Belirli
uyaranlarm (patojenler, toksinler vb.) polidiasetilenin kimyasal
yapisinda meydana getirdikleri degisiklikler ile 540 nm’de polimer
rengi maviden kirmiziya doniismekte ve bu renk degisikligi ¢iplak
gozle gozlemlenebilmekte veya absorpsiyon spektroskopisi ile
nicelendirilebilmektedir (Carpick & ark., 2004). Silbert & ark.
(2006), bakterilerin gorsel ve spektrofotometrik tespti igin
polidiasetilen temelli bir optik biyosensor gelistirmislerdir. Sensoriin
yapisi, agar besiyerine polidiasetilen ve fosfolipidden olusan nano
Olgekli  vezikiillerin  eklenmesiyle meydana  gelemektedir.
Gelistirilen biyosensoriin tespit mekanizmasi, bakteriler tarafindan
salgilanan membran aktif bilesenlerin, agar besiyerine ilave edilmis
fosfolipit-polidiasetilen ile etkilesimine dayanmaktadir. Bakteriler
cogalirken bulunduklar1 ortama endotoksinler, peptidler ve toksinler
gibi ¢esitli membran aktif bilesenler salgilamaktadirlar. Bu membran
aktif bilesenler, agar besiyerinde gomiilii olan fosfolipid-
polidiasetilen tabaksina niifuz ettiginde polidiasetilen kisminda
yapisal bir degisiklige sebep olmakta ve bu yapisal degisiklik
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sonucunda polimerin rengi maviden kirmiziya donmektedir.
Calismada, S. typhimurium, Bacillus cereus ve E. coli’nin farkli
suglart kullanilmig ve bakteriler agar besiyerinde koloni
olusturmadan saatler 6ncesinde polidiasetilenin renk degistirmesiyle
tespit edilebilmistir. Agar besiyerine c¢esitli antibiyotikleri ilave
ederek antibiyotik direnglilik genlerine sahip olan bakterilerin
tespitinin de miimkiin olabilecegi belirlenmistir. Ayrica gelistirilen
biyosensoriin gidalarda kullanilabilirligi, ihtiva ettigi bakterilerin
cogalmasini kolaylastirmak i¢in 24 saat oda sicakliginda bekletilen
bir tavuk cigeri kullanilmasi ile arastirilmigtir. Tavuk cigeri 2 ila 3
saniye boyunca agar besiyerinin yiizeyine temas ettirilerek besiyeri
29 °C'de bir gece boyunca inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasida
mavi olan agar besiyerinin tamamen kirmiziya doniistigli tespit
edilmistir.

Thakur & ark. (2015), tarafindan, bakteriyel gelisimi tespit
edebilmek amaciyla PANI nanoparcaciklarini agaroz jeli iizerine
ekleyerek sensor dzelligine sahip bir film iiretilmistir. Uretilen filmin
bakteriyel gelisimi tespit edebilme mekanizmasi, ¢galismada referans
bakteri olarak kullanilan E. coli de dahil olmak {izere tiim biiyiik
mikroorganizma gruplarmin, oksijenin varliginda veya yoklugunda
glikozun pargalanmasi i¢in yaygin olarak glikolitik yolu kullanarak
stiksinat, asetat, malat vb. gibi ¢esitli asitleri yan {iriin olarak agiga
cikarmasina dayanmaktadir. Asidik yan {irlinler olustuk¢ca PANI
filmi H" iyonlarmi yapisma aldik¢a ziimriit yesili baz formundan
(mavi) zlimriit yesili tuz formuna (yesil) dogru, gozle goriilebilir
belirgin bir renk degisimine ugradigi tespit edilmis ve bu sensdriin
gida maddelerinin ve iceceklerin biitiinliigiinii ve tazeligini gercek
zamanh olarak dlgmek i¢in karton ambalajlar gibi gercek hayattaki
uygulamalara uyarlanma potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.
Wang & ark. (2018), tarafindan yiiriitiilen bir bagka calismada ise
tatli su ¢ipurasinin tazeligini belirlemek i¢cin PANI bazli kolorimetrik
bir indikator etiketi olusturulmustur. PANI sensorii hazirlanirken,
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HCI ile doping islemine tabi tutulmus ve asidik yapiya sahip olan
polimerin rengi yesildir. Balik tazeyken PANI bazli polimer ¢ubuk
yesil goriinmiis ve kademeli olarak bozuldukca ortama salinan
toplam ucucu bazik miktarma bagli olarak PANI indikatoriiniin rengi
yesilden koyu maviye dogru degistigi gozlemlenmistir. Bozulma
siirecinde salinan ugucu bazik bilesenler, PANI ile temas cttikge
polimer iizerindeki H" iyonlarim ¢ekerek kimyasal yapida
degisikliklere sebep olmaktadirlar. PANI’'nin kimyasal yapisinda
meydana gelen bu degisiklikler neticesinde optik sogurma 6zellikleri
degismekte ve renk degisimi meydana gelmektedir.

Ding & ark. (2011), sudaki bakir (Cu®") iyonlarmi ¢iplak
gozle ve ultra hassas bir sekilde tespit edebilmek amaciyla PANI ve
poliamid-6 karigimidan olusan ve nanolif/ag (NFN) yapisina sahip
bir optik biyosensor gelistirmislerdir. Gelistirilen biyosensdriin Cu**
iyonlarma maruz kaldiginda renginin beyazdan maviye doniistiigi
ve 1 ppb (milyarda bir) kadar diisiikk Cu?" iyonlarini tespit edebildigi
belirlenmistir. Baslangicta beyaz renkte olan biyosensor, Cu?*
iyonlarmin PANI ile girdigi kimyasal tepkimeler ile renk
degistirmektedir. Sensdér, Cu?" iyonlarmi ihitva eden c¢ozeltiye
daldirildiginda, Cu?" iyonlar1 PANI zincirindeki benzenoid
segmentlerini okside etmektedir. Bu oksidasyon siirecinde,
biyosensor yapisinda dogal haliyle beyaz renge sahip olan PANI-
lokoemeraldin baz (PANI-LB) formu, mavi renkli PANI-emeraldin
baz (PANI-EB) formuna doniismektedir. Bu sekilde olusan PANI-
EB formu, protonasyon dopingi ve Cu?*" komplekslesme dopingi
olarak isimlendirilen iki farkli doping reaksiyonuna girmektedir.
Protonasyon dopingi, Cu** iyonlarinmn kismi hidrolizi ile meydana
gelen H" iyonlarmin, PANI-EB omurgasinda bulunan imin azot
atomlarmi protonlamasiyla radikal katyonlarmin olusmasidir. Cu**
komplekslesme dopingi esnasinda ya PANI-EB ile Cu®** iyonlari
arasinda dogrudan elektron transferi olmadan Lewis asidi dopingine
benzer psddo-protonasyon (gercek anlamda protona alimmmadan,
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elektronik ve yapisal durumlarinda protonlanmis gibi degisiklik
olusmasi) yapar ya da Cu** 6nce PANI-EB omurgasinda bulunan
amin azotlarimi okside eder. Daha sonra indirgenen Cu' iyonlari,
zincirdeki imin gruplari tarafindan okside edilerek Cu** iyonuna
doniisiir ve radikal segmentler olusur. Bu reaksiyonlar sonucunda
polimerin rengi beyazdan maviye doniismektedir.

Sonug¢

Gida endiistrisinde iletken polimerler, bir¢ok soruna ¢oziim
kolaylig1 saglamaktadir. Gida ambalajlarinda, iletken polimerler
nanoparcaciklarla birlestirildiginde antimikrobiyal etki gostererek
gida maddelerinin raf dmriinii uzatmaktadir. Ayrica, biyolojik olarak
parcalanabilir malzemeler ve iletken polimerlerin birlestirilmesi ile
bu malzemelerin nem ve oksijen gecirgenligi gibi 06zellikleri
tyilestirilerek  gida irlinlerinin  uzun slireli muhafazasini
saglanmaktadir. Baz1 iletken polimerler, gidalarin bozulma siiresince
ortama yayilan belirli uyaranlar ile temas ettiginde renk degistirme
ozelliklerine sahiptir ve bu 06zellikleri ile ambalaj igerisindeki
gidanm tazelik durumu hakkinda bilgi edinilmesine olanak
tanimaktadir. Iletken polimerler, elektrik ve optik &zellikleri
sayesinde biyosensor uygulamalari i¢cin de miikkemmel bir platform
olarak kullanilmaktadir. Gida kaynakli patojenlerin, toksik
maddelerin, ¢esitli gida bilesenlerinin ve gidanin tazelik durumunun
tespitinde iletken polimer temelli biyosensorlerin kullanilmasi ile
geleneksel analiz yontemlerinin yiiksek maliyet, uzun analiz siiresi,
biiylik hacimleriyle yer kaplama ve is giicii gereksinimi gibi
olumsuzluklarmin 6niine ge¢ilmektedir. Sonug olarak gida endiistrisi
icin iletken polimerler, gida kalitesinin korunmasi, gida giivenligi ve
gida analizlerine sagladig: faydalar ile yenilik¢i bir alan olup, gida
endiistrisine giderek daha fazla entegre olacagi ongoriilmektedir
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BOLUM 3

TEREYAGI MATRIKSINDE LiPOLITIiK VE
OKSIDATIF DEGISIMLER: SERBEST YAG
ASITLERI, MINOR BILESENLER VE KALITE
PARAMETRELERI

EMEL YUCEL!
BURHAN SAYIN?
SEYMA TEKIN?

Giris

Tereyagy, yiiksek yag icerigi, benzersiz emiilsiyon yapisi ve
duyusal 6zellikleriyle siit iiriinleri teknolojisinin en karmasik ve en
lezzetli trlinlerinden biri olarak goriilmektedir (Walstra ve ark.,
2005). Tereyag1 bir anlamda yag i¢inde su emiilsiyonuna doniisen
fiziksel bir sistemdir; bu doniisiim su fazinin kesilmesi, yag
globiillerinin koagiile olmas1 ve bir yag matriksi ig¢inde kiiglik su
damlaciklarinin hapsolmasiyla gergeklesmektedir (El-Bakry ve
Mehta, 2024). Bu benzersiz mikro yapi, tereyagma karakteristik
tekstiirtinii ve duyusal algisini kazandirirken ayni zamanda oksidatif
ve hidrolitik bozulma mekanizmalarina kars1 farkli duyarhiliklar: da
belirlemektedir.
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Tiketici algisinda tereyagi kalite ve aroma profili, yalnizca
besin degeri bakimindan degil ayn1 zamanda duyusal olarak kabul
edilebilirligi agisindan da biiyilk 6neme sahiptir (Drake, 2007).
Tereyaginin aroma profili, kisa ve orta zincirli yag asitleri, ketonlar
ve laktonlar gibi ugucu bilesenlerin dengeli bir karigimidir; bu ugucu
bilesiklerin konsantrasyonu ¢ok diisiik seviyelerde iken ‘“aroma”
olarak algilanirken, belirli esik degerlerin {izerine ¢ikmalari
durumunda “kusur” olarak degerlendirilirler. Ornegin biitirik asit
disiik diizeylerde hos, tereyagimsi bir aroma saglarken, yiiksek
diizeylerde ac1 ve pigmis aromalar gibi istenmeyen duyusal etkiler
ortaya ¢ikarmaktadir (Fox ve ark., 2015).

Gevis getiren hayvanlarin siit yagi, sahip oldugu kapsamli
yag asidi yelpazesiyle diger memelilerden belirgin sekilde
ayrilmaktadir. Bu biyokimyasal ¢esitlilik, yemle alinan doymamis
yag asitlerinin igkembedeki biyohidrojenasyon siireci ve meme
bezlerinde gerceklesen de novo sentez mekanizmasinin ortak bir
driiniidiir. Yag asidi profilinin yaklasik %40-60’1n1 olusturan uzun
zincirli (baglica C18) yag asitleri dogrudan diyetten saglanirken; C4-
C14 aras1 kisa ve orta zincirliler meme bezinde sentezlenmekte, C16
(palmitik asit) ise her iki kaynaktan da koken almaktadir (Fox ve
McSweeney, 1995).

Siitiin  en degisken bileseni olan siit yagi, rasyon
kompozisyonuna kars1 olduk¢a duyarlidir. Yiiksek oranda kolay
fermente edilebilir karbonhidrat (nisasta) ve doymamis yag igeren
rasyonlar siit yagi konsantrasyonunu diisiirlirken, rumen-inert
(korunmus) yag takviyeleri bu oram1 artirabilmektedir.
Ruminantlarda diyet degisikliginin yag asidi kompozisyonu
iizerindeki etkisi tek midelilere kiyasla daha sinirl olsa da, rasyona
yag ilavesiyle Ozellikle C12-C16 grubu ve oleik asit (C18:1)
oranlarinda degisimler goriilebilir. Bu sayede, elde edilecek
tereyagimin islenebilirlik  ozellikleri ve dokusu {izerinde
diizenlemeler yapmak miimkiindiir. Gevis getiren hayvanlarin
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stitiinde yag asitlerinin sekillenmesine katkida bulunan iki ana siireg,
meme bezinde lipogenez ve rumende lipid metabolizmasidir. Yag
asitleri arasinda, 4:0 ila 12:0, neredeyse tiim 14:0 ve 16:0"n yaklasik
yarisi, meme bezinde de novo sentezden kaynaklanir. De novo
sentez, karbonhidratlarin rumen fermentasyonu yoluyla {iretilen
asetat ve biitirat1 onciil olarak kullanir ve asetil-CoA karboksilaz ve
yag asidi sentazi1 anahtar enzimler olarak igerir. 16:0'in geri kalani ve
tim uzun zincirli yag asitleri, dolasimdaki lipoproteinlerin meme
bezi tarafindan alinmasindan ve lipidlerin sindirimsel emiliminden
ve viicut yagmin mobilizasyonundan kaynaklanan esterlesmemis
yag asitlerinden kaynaklanir (Cozma ve ark. 2013).

Siit  driinleri, kat1 fazlar, sivilar, koloidal fazlar,
stispansiyonlar, jel fazlari, emiilsiyonlar, kd&piikler ve gaz
kabarciklar1  igeren  heterojen faz  bilesenlerinin  ¢esitli
kombinasyonlar1 ile karakterize edilen karmasik gida matrisleri
sergilemektedir. Bu fazlardan havaya salinan ugucu aroma
molekiilleri, insanlarin  algiladifi essiz  aromaya katkida
bulunmaktadir. Duyusal analiz deneyleri, tiiketiciler tarafindan
deneyimlenen istenen aroma profilinden sorumlu olan temel koku
aktif bilesiklerini ayirt edebilir ve nicelendirilebilmektedir (Spence,
2021).

Tablo 1. Tereyaginin bilesimi

Bilesimi Bilesim Oranlari (%)
Yag 82,5

Protein 04

Kuru Madde 84,0

Karbonhidrat 0,8

Kal 0,2

SH 4.4
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Tereyaginin kimyasal ve fiziksel stabilitesi, yag globiillerinin
i¢c yapisi ve yiizey bilesenleri tarafindan belirlenmektedir. Ozellikle
sit yagi globlili membrani (MFGM), trigliserit ¢ekirdegini
cevreleyen kompleks bir biyolojik membran yapisidir ve bu
membranin biitiinliigii, lipolitik bozulma f{irtinlerinin olusumunu
dogrudan  simirlamaktadir. =~ MFGM’nin  bozulmasi  sonucu
trigliseritlere lipaz erigimi artmakta ve bu durum hidrolitik ransidite
olarak tanimlanan siiregle birlikte serbest yag asitlerinin (SYA)
olusmasina zemin hazirlamaktadir.

Bu boliimiin amaci, tereyagi matriksinin fizikokimyasal
yapisinin temel Dbilesenlerini, aroma gelisimi ve bozulma
mekanizmalarinin  ayrintilarint ~ ortaya  koymak ve  kalite
bozulmasinin molekiiler diizeyde nasil gerceklestigini agiklamaktir.
Ozellikle iizerine egilecegimiz bashklar arasinda trigliseritlerin
yapisal ozellikleri, MFGM’ nin korunmasinin 6nemi, lipolitik ve
oksidatif bozulma siirecleri ve bunlarin duyusal kalite
parametreleriyle iliskisi bulunmaktadir.

SUT YAGININ YAPISI VE KORUYUCU KALKAN: MFGM

Siit yagi, karmasik bir lipid matriksi olarak biiylik oranda
trigliseritlerden olusmaktadir; bu yap1 li¢ yag asidinin bir gliserol
molekiiliine esterlesmesiyle meydana gelmekte ve bunun sonucunda
fizikokimyasal  stabilite ile  duyusal kalite  ozellikleri
belirlenmektedir (Bourlieu ve Michalski 2015). Trigliseritler kisa,
orta ve uzun zincirli yag asitlerinin farkli kombinasyonlarindan
meydana gelmekte ve 6zellikle kisa zincirli yag asitlerinin ytliksek
orani tereyagi gibi iirlinlerde aroma ve bozulmaya kars1 duyarlilik
bakimindan degerlendirildiginde belirleyici olmaktadir (Lopez,
2020). Siit yagindaki yag asidi kompozisyonu, doymus yag asitleri
(6zellikle kaprilik, kaprik, kaproik) ile beraber monounsaturat ve
polisaturat bilesenlerin benzersiz bir karigimini icermekte; bu
kompozisyon yagin erime profili, kristal yapis1 ve oksidatif
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kararliligr {izerinde dogrudan etkili olmaktadir (Moatsou ve
Moschopoulou, 2014).

Trigliserit ¢ekirdegi kendi basina tiim bu fonksiyonel rolleri
iistlenmemektedir. Siitiin yag globiilleri, yag fazin1 ¢evreleyen 6zel
bir biyolojik membran olan siit yagi globlil membrani ile sarilidir
(Capuano ve Janssen, 2021). MFGM, fosfolipitler, steroller,
glikolipidler ve 0zgiin proteinlerin olusturdugu ¢ok katmanli bir
yapidir. Bu organik membran trigliserit ¢ekirdegini ¢evresel
streslerden koruyan bir bariyer olarak islev gormektedir (Tai,
Golding ve ark., 2023). MFGM’nin molekiiler kompozisyonu
icerisinde  yer alan  fosfolipitler = basta  fosfatidilkolin,
fosfatidiletanolamin ve sfingomiyelin gibi bilesenler membranin
yiizey gerilimini ve lipid stabilitesini artirirken, membrana 6zgi
proteinler (6rnegin butyrophilin veya xanthine oxidase) membranin
yiizeysel yapisal biitlinliigiinii desteklemektedir (Anto, Warykas ve
ark., 2020).

MFGM’nin koruyucu rolii esas olarak iki ana mekanizma
iizerinden gergeklestirilir: birincisi, trigliseritlere dogrudan erisimi
engellemesi ve dolayisiyla hidrolitik enzimler olan lipazlarin etki
spektrumunu siirlamasidir (Lopez, Cauty ve ark., 2015). Lipazlar
trigliseritlere eristiginde ester baglarini hidrolize ederek serbest yag
asitlerini aciga cikarir; bu da hidrolitik ransidite olarak bilinen
bozulma stirecini tetikler ve duyusal kalite kaybina neden olur
(Deeth, 2006). Ikincisi, membran bilesenleri oksidatif stresle
etkilesime girerek lipid peroksidasyonunu yavaslatmakta; 6zellikle
fosfolipit bas gruplar1 ve membranda yer alan antioksidan enzimler,
serbest radikal olusumunu sinirlamaktadir (Sharma, Kaushik ve ark.,
2025).

Giincel calismalar, MFGM’nin sadece pasif bir bariyer
olmadigini, ayn1 zamanda membran yapisinin dinamik olarak lipid
bozulma siireclerini diizenledigini de gostermektedir. Lopez ve ark.
(2015) tarafindan yapilan calisjmada MFGM’nin fizikokimyasal
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biitiinliiglinlin korunmasinin trigliseritlerin oksidatif bozulma hizim
onemli dlgiide azalttif1 gosterilmistir (Lopez, Cauty ve ark. 2017).
Benzer sekilde, membranin yiizey proteinlerinin lipaz baglanmasin
inhibe edebilecegi ve boylece lipolitik bozulmay1 yavaslatabilecegi
rapor edilmistir (Lopez ve ark., 2015). Bu sonuglar MFGM nin hem
lipid bozulmasini hem de yag globiil stabilitesini etkileyen mekanik
ve molekiiler bir koruyucu kalkan gorevi  gordiiglini
desteklemektedir.

MFGM’nin biitiinliigli  ¢esitli  fiziko-kimyasal islem
adimlarindan etkilenmektedir. Homojenizasyon ve yiiksek basingli
pompaj gibi islemler, yag globiillerinin yiizey alanini artirirken ayni
zamanda MFGM’nin yapisal biitiinliigiinii bozabilmektedir (Truong,
Palmer ve ark., 2015). Bu bozunum, membranin dogal antiprotein
kaplamasini zayiflatarak lipolitik enzimlerin trigliseritlere daha
kolay erigmesini saglamakta ve bu kosullar altinda hidrolitik
ransidite  hizlanmaktadir (Truong, Palmer ve ark., 2015).
Pastorizasyon gibi 1sil islemler ise lipolitik enzimleri kismen
denatiire ederken, ayni zamanda MFGM proteinleri iizerinde
konformasyonel degisiklikler olusturabilmekte; bu dengelenmis etki
kombinasyonu, iirlin stabilitesi iizerinde karmasik sonuglara yol
acmaktadir (Price, Fei ve ark., 2020).

Sonug olarak, siit yag1 globiil membran1 (MFGM), trigliserit
cekirdegini ¢cevreleyen ve biyokimyasal olarak zengin bir yapidir. Bu
yap1 yagin bozulma siireglerini engelleyen kritik bir bariyer
fonksiyonu gormektedir (Yao, Ranadheera ve ark.,, 2024).
MFGM’nin yapisal biitiinligii bozulmadig1 stirece trigliseritlere
lipaz ve oksijen gibi bozucu faktorlerin erisimi sinirlanir. Bu durum
iirtin kalitesinin korunmasina yardimci olmaktadir (Singh, 2006). Bu
nedenlerle MFGM, tereyagi ve benzeri siit iirlinlerinin stabilitesini
belirleyen temel molekiiler unsurlardan biri olarak goriilmektedir.
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SERBEST YAG ASITLERININ (SYA) OLUSUM
MEKANIZMALARI

Lipoliz, siit ve siit liriinlerinde trigliseritlerin ester baglarinin
enzimatik hidrolizi sonucu serbest yag asitleri (SYA) ve gliserol
olusumu ile karakterize edilen biyokimyasal bir siiregtir.
Tereyaginda  hidrolitik  ransiditenin  temel mekanizmasini
olusturmaktadir (Deeth, 2020). Hidrolitik ransidite, 6zellikle su
fazinin mevcut oldugu sistemlerde lipaz enzimlerinin trigliseritlere
erismesiyle baglamakta ve bu siire¢ duyusal kusurlarin ortaya
cikmasina yol agan kisa zincirli yag asitlerinin birikimiyle
sonu¢lanmaktadir (Walstra ve ark., 2005). Tereyagi matriksinde su
damlaciklar1 dagilmis halde bulundugundan, lipazlarin aktif
kalabildigi mikro bolgeler olusabilmekte ve bu durum lokal lipolitik
reaksiyonlart miimkiin kilmaktadir (Mattice, Wright ve ark., 2020).

Trigliserit hidrolizi genellikle sn-1 ve sn-3 pozisyonlarindan
baslamakta ve bu bolgesel Ozgiillik olusan yag asidi profilini
belirlemektedir. Biiyiik ol¢iide biitirik (C4:0), kaproik (C6:0) ve
kaprilik (C8:0) gibi kisa zincirli yag asitlerinin agiga ¢ikmas1 diisiik
esik degerleri nedeniyle duyusal agidan hizli fark edilir degisimlere
neden olmaktadir. Bu nedenle SYA olusumu yalnizca kimyasal bir
reaksiyon degil, ayn1 zamanda kalite parametrelerini dogrudan
etkileyen kritik bir olaydir (Drake, Miracle ve ark., 2014).

A. Endojen Enzimler (Dogal Lipazlar)

Siitte dogal olarak bulunan baglica lipolitik enzim
Lipoprotein Lipaz (LPL)’dir ve s6z konusu enzim meme bezinde
sentezlenerek siit serum fazina gegmektedir. LPL normal kosullarda
yag globiillerinin yiizeyini ¢evreleyen MFGM tarafindan trigliserit
cekirdeginden ayrilmis durumdadir. Bu nedenle ¢ig siitte spontan
seklinde ilerleyen lipoliz sinirlidir (Lopez, 2011). Ancak MFGM
biitiinliigliniin bozuldugu durumlarda LPL trigliserit substratina
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erisebilir ve hidrolitik reaksiyon baslatabilir (Bourlieu ve Michalski,
2015).

LPL’nin aktivitesi fiziksel stres faktorlerinden gii¢lii bi¢imde
etkilenmekte ve ozellikle ¢alkalama, koplirme gibi mekanik etkiler
membran hasarmi artirarak lipolitik aktiviteyi ylikseltmektedir.
Siitlin tanklarda taginmasi sirasinda olusan tiirbiilans ve kavitasyon
etkileri, yag globiillerinin ylizey alanini artirarak LPL’nin substrat
temasin1 kolaylastirmaktadir (Tobin, Heffernan ve ark., 2015).
Soguk depolama sirasinda uzun siireli mekanik etki, “indiiklenmis
lipoliz” olarak tanimlanan bir duruma yol agabilir ve SYA
seviyelerinde artig gozlenebilmektedir (Lu, Langton ve ark., 2019).

LPL aktivitesi sicaklifa duyarhidir ve optimum aktivite
genellikle 30-37 °C araliginda goriilmekte; ancak enzim diisiik
sicakliklarda da tamamen inaktive olmamaktadir. Bu durum soguk
zincir kosullarinda dahi belirli diizeyde lipolitik aktivitenin devam
edebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte LPL, pastdrizasyon
sicakliklarinda biiyiik oranda inaktive olmakta ve bu nedenle uygun
1s1l iglem lipoliz kontroliinde kritik bir rol oynamaktadir (Lu,
Langton ve ark., 2019).

B. Mikrobiyal (Ekzojen) Enzimler

Cig siitte lipolizin en 6nemli dis kaynakli nedeni psikrotrofik
bakteriler tarafindan iiretilen lipazlardir. Pseudomonas spp., diisiik
sicakliklarda c¢ogalabilme yetenekleri nedeniyle soguk depolanan
stitlerde baskin flora haline gelebilmektedir. Bu bakterilerin tirettigi
lipazlar genellikle 1siya dayaniklidir ve pastorizasyon sonrasinda
dahi aktivitelerini kismen siirdiirebilmektedir (Machado, Bagliniere
ve ark., 2017).

Psikrotrofik lipazlar genis substrat 6zgiilliigiine sahiptir ve
trigliseritleri hem kisa hem uzun zincirli yag asitlerine kadar
hidrolize edebilmektedir. Bu enzimlerin termostabil karakteri

nedeniyle, ¢ig siitte baslangicta diisiik olan bakteri yiikii bile uzun
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stireli soguk depolamada yiiksek enzim konsantrasyonlarina
ulagabilmektedir. Soguk zincirin kirilmasi, bakteri c¢ogalmasini
hizlandirarak hem hiicre sayisin1 hem de lipaz {iretimini artirmakta
ve bu durum ileri asamalarda ciddi hidrolitik ransiditeye yol
acabilmektedir (Ranieri, Huck ve ark., 2009).

Mikrobiyal lipazlarin 6zellikle tereyagi iiretiminde sorun
olusturmasinin nedeni, kremada yogunlasmalar1 ve yag fazinda daha
yiiksek aktivite gostermeleridir. Kremanin depolanma siiresi
uzadikca ve bakteri yikii arttikca, pastorizasyon sonrast dahi SYA
olusumunun devam ettigi rapor edilmistir. Bu nedenle ¢ig siit kalitesi
ve hijyen kosullari, tereyagi stabilitesinin  belirleyici
unsurlarindandir (Fox, Uniacke-Lowe ve ark., 2015).

C. Islem Basamaklarmin Etkisi

Pastorizasyon

Pastdrizasyon uygulamasi, siit ve krema igerisindeki LPL’yi
biiyilk Olclide inaktive etmekte ve bdylece endojen lipolizin
kontroliinde temel bir bariyer olusturmaktadir. Bazi mikrobiyal
lipazlar yiiksek sicaklikta kisa stireli (HTST) islemlere direng
gosterebilmektedir. Bu nedenle pastorizasyon lipolizi tamamen
ortadan kaldirmaz, yalnizca enzimatik ytikii azaltmaktadir (Deeth ve
Lewis, 2017).

Isil  islem ayn1t zamanda MFGM proteinlerinde
denatiirasyona neden olabilmekte ve bu durum membran yapisinin
yeniden diizenlenmesine yol acabilmektedir. Bu yapisal degisimler
baz1 durumlarda globiil stabilitesini artirirken, bazi durumlarda ise
lipaz erisimini kolaylastirabilmektedir (Singh, 2006).

Yayik (Churning) islemi

Tereyag tiretiminde yayik islemi, yag globiillerinin mekanik
carpisma ve koalesans yoluyla bir araya gelmesini saglayarak faz
doniisiimiinii baslatmaktadir. Bu islem sirasinda MFGM’nin 6nemli
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bir kismi fiziksel olarak pargalanir ve serum fazina ge¢mektedir.
Membran biitlinliigliniin bozulmasi, kalan trigliserit c¢ekirdeginin
lipazlara karst daha savunmasiz hale gelmesine neden
olabilmektedir (Bourlieu ve Michalski, 2015).

Yayik islemi sonrasi tereyaginin yikanmasi, serum fazinda
bulunan lipaz ve mikroorganizma kalintilarin1 uzaklastirarak
lipolitik aktiviteyi azaltabilmektedir. Ancak yetersiz yikama veya
hijyen eksikligi durumunda su fazinda kalan enzimler lokal lipolize
neden olabilmektedir (Fox, Uniacke-Lowe ve ark., 2015).

SERBEST YAG ASITLERI VE KARAKTERISTIiKLERI

Lipoliz sonucunda trigliseritlerin hidroliziyle agiga ¢ikan
serbest yag asitleri (SYA), tereyaginda duyusal kaliteyi belirleyen en
kritik kimyasal bilesenler arasindadir. SYA’lar zincir uzunluklarima
bagh olarak farkli uguculuk, ¢6ziiniirliik ve duyusal esik 6zellikleri
gostermektedir.  Bu  gibi  sebeplerden  dolayr  kalite
degerlendirmesinde ayr1 ayr1 ele alinmalar1 gerekmektedir. Ozellikle
kisa zincirli yag asitleri diisiik molekiil agirliklar1 ve yiiksek
ucuculuklar1 nedeniyle aroma algisinda baskin rol oynamaktadir
(Drake, 2007).

Kisa Zincirli Yag Asitleri (C4-C10)

Siit yaginin karakteristik 6zelliklerinden biri, diger hayvansal
yaglara kiyasla yiiksek oranda kisa ve orta zincirli yag asitleri
icermesidir. Bu yag asitleri lipoliz sirasinda hizla serbest hale gecer
ve disiik duyusal esik degerleri nedeniyle kiiciik konsantrasyon
artislarinda dahi algilanabilmektedir (Noronha, Cronin ve ark.,
2008).

Biitirik Asit (C4:0)

Biitirik asit, siit yaginda dogal olarak bulunan ve tereyagi
aromasinin temel bilesenlerinden biri olan kisa zincirli bir yag

asididir. Diisiik konsantrasyonlarda tereyagina karakteristik
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“buttery” aroma katkis1 saglarken, belirli esik degerin iizerinde
keskin, acilagmis ve kusmuk benzeri bir kokuya neden olmaktadir.
Biitirik asidin duyusal esik degeri oldukga diisiiktiir ve bu nedenle
hidrolitik ransiditenin erken gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Calismalar, tereyaginda biitirik asit konsantrasyonunun artmasinin
tilkketici kabul edilebilirligini dogrudan azalttigin1 gostermektedir
(Drake, 2007).

Sekil 1. Biitirik Asit (C4:0) konfigiirasyonu

O HEH 0
/\)J\ H-C-C-C-C
OH HHH O-H

9

Kaproik (C6:0), Kaprilik (C8:0) ve Kaprik Asit (C10:0)

Kaproik, kaprilik ve kaprik asitler orta zincirli yag asitleri
olarak siniflandirilir ve lipoliz sirasinda belirgin sekilde artis
gosterebilmektedir. Bu yag asitleri ozellikle “goaty” (kegimsi),
sabunumsu ve keskin tat notalart ile iliskilendirilmistir. Orta zincirli
yag asitlerinin uguculugu biitirik asitten daha diisiik olsa da, duyusal
esik degerleri yine oldukca diisiiktiir. Bu nedenle aroma profilini
belirgin sekilde etkileyebilmektedir. Ozellikle kaproik asidin artis1,
hidrolitik ransidite gelisiminin ileri sathalarinin gdstergesi olarak
rapor edilmistir (Deeth, 2006).

Sekil 2. Kaproik (C6.0), Kaprilik (C8:0) ve Kaprik Asit (C10:0)
konfigiirasyonu
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Kaproik asit Kaprolik asit Kaprik asit

Kisa ve orta zincirli SYA’larin birikimi yalnizca tat ve koku
degisimlerine neden olmamakta; ayn1 zamanda agizda irritasyon ve
acilik algisin1 da artirabilmektedir. Bu nedenle toplam SYA
miktarindan ziyade zincir uzunluguna bagli kompozisyon dagilimi
kalite degerlendirmesinde kritik 6neme sahiptir (Drake, 2007).

Uzun Zincirli Yag Asitleri (C12 ve Uzeri)

Laurik (C12:0), miristik (C14:0), palmitik (C16:0), stearik
(C18:0) ve oleik asit (C18:1) gibi uzun zincirli yag asitleri siit
yaginin biiyiilk bolimiinii olusturmaktadir. Bu yag asitleri kisa
zincirlilere kiyasla daha diisiik uguculuga sahiptir ve dogrudan
keskin aroma olusturma potansiyelleri smrlidir. Serbest hale
gectiklerinde Ozellikle oksidatif reaksiyonlara daha duyarli hale
gelmektedirler (Choe ve Min, 2006).

Doymamis uzun zincirli yag asitleri (rnegin oleik ve linoleik
asit) oksijenle reaksiyona girerek hidroperoksitler ve ikincil
oksidasyon iiriinleri olusturabilmekte ve bu iriinler metalik,
kartonumsu tatlara yol agabilmektedir. Bu nedenle uzun zincirli
SYA’lar dogrudan ugucu aroma kusuru olusturmasalar da oksidatif
ransiditenin 6ncii maddeleri olarak énem tasimaktadirlar. Ozellikle
tereyaginda 151k ve oksijen maruziyeti, doymamis uzun zincirli
SYA’larin oksidasyon hizini artirmaktadir (Choe ve Min, 2006).
Uzun zincirli SYA’larin kristalizasyon davranisi da iriin tekstiirii
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tizerinde etkili olabilmekte ve bu durum agiz hissi ile duyusal algiy1
dolayli olarak degistirebilmektedir (Lopez, Briard-Bion ve ark.,
2011).

SYA Miktarimin Olgiimii: Asitlik Derecesi ve Duyusal Esikler

Serbest yag asitlerinin miktar1 genellikle asitlik derecesi
(acid degree value, ADV) veya serbest yag asidi yiizdesi olarak ifade
edilmektedir. ADV, belirli miktardaki yagin notralizasyonu igin
gereken potasyum hidroksit (KOH) miktarinin l¢iilmesi prensibine
dayanmakta ve lipolizin nicel gostergesi olarak kullanilmaktadir.
Tereyaginda ADV artist genellikle hidrolitik ransidite gelisiminin
analitik gOstergesi olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte,
kimyasal 6l¢iimler ile duyusal algi her zaman dogrusal bir iliski
gostermeyebilir. Ozellikle kisa zincirli SYA’larin diisiik esik
degerleri nedeniyle, toplam asitlik diisiik olsa bile belirgin duyusal
kusurlar ortaya ¢ikabilmektedir (Collins, McSweeney ve ark., 2003).
Bu nedenle kalite kontrol uygulamalarinda hem kimyasal analiz hem
de duyusal degerlendirme birlikte kullanilmalidir (Fox, Uniacke-
Lowe ve ark., 2015).

Gaz kromatografisi (GC) gibi ileri analitik teknikler, bireysel
SYA profilinin belirlenmesine olanak saglamakta ve ozellikle kisa
zincirli yag asitlerinin kantitatif tayininde yiiksek hassasiyet
sunmaktadir Modern ¢alismalarda SYA profilinin duyusal verilerle
korelasyonu incelenmekte ve belirli esik konsantrasyonlarin kalite
siiflandirmasinda referans olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir
(Molkentin, 2013).

IKINCIiL REAKSiYONLAR VE DiGER BiLESENLER

Tereyaginda kalite kaybi yalmzca lipoliz sonucu olusan
serbest yag asitleri ile siirl degildir; oksidatif reaksiyonlar,
mikrobiyal metabolizma {iriinleri ve proteolitik parcalanma iirtinleri
de duyusal profil iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu ikincil

reaksiyonlar genellikle birincil lipolitik stireclerle etkilesim
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halindedir. Raf Omrii boyunca kompleks kimyasal doniisiimler
meydana gelmektedir. Oksidasyon ve fermentatif metabolizma
iiriinleri, tiiketici tarafindan hizli algilanabilen aroma degisimlerine
neden olmaktadir (Drake, 2007).

A. Oksidatif Ransidite (Oksidasyon Uriinleri)

Oksidatif ransidite, doymamis yag asitlerinin molekiiler
oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu baglayan ve serbest radikal
mekanizmasiyla ilerleyen zincir reaksiyonudur. Bu siire¢ genellikle
baglatma (initiation), yayilma (propagation) ve sonlanma
(termination) basamaklarindan olusmakta ve 6zellikle ¢ift bag iceren
yag asitleri oksidasyona daha yatkindir. Tereyaginda bulunan oleik
(C18:1) ve linoleik asit (C18:2) gibi doymamis yag asitleri oksidatif
ransiditenin temel substratlaridir (Singh, 2006).

Oksidatif ransiditenin duyusal sonuglar1 genellikle metalik,
kartonumsu, baliks: tat olarak tanimlanmaktadir. Bu tat kusurlari
diisikk konsantrasyonlarda dahi algilanabilmekte ve tiiketici kabul
edilebilirligini ciddi sekilde azaltmaktadir. Fotooksidasyon, 6zellikle
riboflavin gibi fotosensitizerlerin varliginda 151k maruziyetiyle
hizlanmakta ve bu durum tereyaginda oksidatif stabiliteyi onemli
olgiide diistirmektedir. Oksijen gecirgen ambalaj materyalleri,
depolama siiresince peroksit olusum hizim1 artirabilmektedir
(Robertson, 2009). Serbest yag asitlerinin varlig1 da oksidatif siireci
hizlandirabilmekte, ¢linkii esterlesmis formlarina kiyasla serbest
haldeki yag asitleri oksijene daha duyarlidir.

B. Mikrobiyal Metabolitler (Fermentasyon Uriinleri)

Kiiltiirlii tereyagi {retiminde laktik asit bakterilerinin
metabolik faaliyetleri sonucu aroma bilesenleri olusmaktadir. Bu
siiregte sitrat metabolizmas1 sonucunda olusan diasetil (2,3-
biitandion), tereyagina 6zgii karakteristik “buttery” aromanin temel
bilesenlerinden biridir. Diasetil diisiik konsantrasyonlarda hos ve

kremamsi bir aroma saglarken, yiiksek konsantrasyonlarda keskin ve
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rahatsiz edici bir tat olusturabilmektedir. Diasetilin rediiksiyonu
sonucu olusan asetoin de aroma profilinde yer almakta ve daha
yumusak bir duyusal katki saglamaktadir. Laktik asit bakterilerinin
kontrollii fermantasyonu, kiiltiirli tereyaginda istenen aroma
profilinin olugmasini saglamaktadir. Fermantasyon kontroliiniin
yetersiz oldugu durumlarda asir1 laktik asit iiretimi meydana
gelebilmekte ve bu durum belirgin eksilik ile sonuglanmaktadir
(Fox, Uniacke-Lowe ve ark., 2015).

Istenmeyen mikrobiyal kontaminasyon durumlarinda maya
ve kiif metabolitleri de olusabilmekte ve bu bilesikler mayamsi,
kiiflii veya fermentatif tat kusurlaria yol acabilmektedir. Ozellikle
hijyen eksikligi veya uzun siireli depolama kosullari, bu
metabolitlerin birikimine zemin hazirlamaktadir (Ranieri, Huck ve
ark., 2009).

C. Proteoliz Uriinleri

Tereyaginda protein miktar1 siirli olmakla birlikte, su
fazinda ¢oziinmiis halde bulunan siit proteinleri proteolitik enzimlere
maruz kalabilmektedir. Kazeinlerin ve peyniralti suyu proteinlerinin
parcalanmasi sonucu peptitler ve serbest amino asitler olugsmaktadir.
Bu peptitlerin bazilar1 hidrofobik karakter gostermekte ve aci tat
algisina neden olabilmektedir (Ney, 1979).

Proteoliz genellikle mikrobiyal proteazlarin varligi ile
iliskilidir ve 6zellikle psikrotrofik bakterilerin iirettigi proteazlar 1sil
isleme direncli olmaktadir. Bu enzimler depolama sirasinda protein
parcalanmasini siirdiirerek duyusal kusurlara neden olabilir. Serbest
amino asitler ayrica Maillard reaksiyonlarina veya oksidatif
stireclere katilarak sekonder aroma bilesiklerinin olusumuna katki
saglayabilir. Proteolitik {irlinlerin birikimi genellikle tereyaginda
belirgin birincil kusur olusturmasa da, oksidatif ve mikrobiyal
metabolitlerle birlikte karmasik bir aroma bozulmasina yol agabilir
(Kang, Campbell ve ark., 2010).
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Uretim Siirecinde Kontrol ve Onleme Stratejileri

Serbest yag asidi (SYA) olusumunun ve oksidatif
bozulmanin kontrolii, hammadde kalitesinden baglayarak tiim {iretim
zinciri boyunca ¢ok faktorli bir yaklasim gerektirmektedir (Walstra
ve ark., 2005). Lipoliz ve oksidatif ransidite, cogunlukla MFGM
biitlinliigiinlin korunamamasi, mikrobiyal yiik, mekanik stres ve
oksijen/isik maruziyeti ile iliskilidir (Caputo, Meinardi ve ark.,
2021). Bu nedenle 6nleme stratejileri; biyolojik, mekanik, termal ve
fizikokimyasal parametrelerin entegre kontroliinii kapsamalidir
(McSweeney ve Fox, 2013).

Hammadde Kalitesi: Somatik Hiicre Sayis1 ve Bakteriyel
Yiikiin Lipolize Etkisi

Cig siitlin  kalitesi, tereyaginda lipoliz ve oksidasyon
gelisiminin temel belirleyicisidir.
Yiiksek somatik hiicre sayisi (SHS), meme dokusundan kaynaklanan
endojen enzimlerin, 6zellikle lipazlarin ve proteazlarin siite gegisini
artirmaktadir.  Mastitisli ~ siitlerde  lipoprotein  lipaz  (LPL)
aktivitesinin arttig1 ve bunun depolama stiresince SYA olusumunu
hizlandirdigr  gosterilmistir.  Yiikksek SHS ayrica MFGM
biitiinliiglinli zayiflatarak lipazlarin trigliserit ¢ekirdegine erigimini
kolaylastirmaktadir.

Bu durum o6zellikle soguk depolama sirasinda belirgin hale
gelmektedir (Chen ve ark., 2020).

Psikrotrofik bakteriler, 6zellikle Pseudomonas fluorescens,
soguk depolama kosullarinda cogalabilmekte ve 1siya direncli
lipazlar tiretmektedir. Bu lipazlar pastorizasyon sonrasi: dahi aktif
kalabilmekte ve tereyaginda ge¢ donem lipolize neden
olabilmektedir. Soguk zincirin kirilmasi, psikrotrofik yiikii artirarak
lipaz tretimini hizlandirmaktadir. Bu nedenle ¢ig siitiin hizli
sogutulmasi (<4 °C) ve kisa siireli depolanmasi kritik kontrol
noktasidir  (De  Jonghe, Coorevits ve ark., 2011).
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Toplam bakteri sayisinin diisiik tutulmasi, lipolitik ve proteolitik
enzim yikiinii azaltarak {irlin stabilitesini artirmaktadir. SHS ve
toplam canli bakteri sayisi, lipoliz riskinin 6n gostergeleri olarak
degerlendirilmelidir (Walstra ve ark., 2005).

Mekanik Islemler: Ajitasyonun ve Fiziksel Stresin Azaltilmasi

Siitlin tasinmasi ve islenmesi sirasinda olusan mekanik stres,
MFGM  hasarmin  en  Onemli  nedenlerinden  biridir.
Pompalama, boru hatti gecisleri, dar vanalar ve tiirbiilans, yag
globiillerinin yiizeyinde deformasyona yol agmaktadir. MFGM ’nin
hasar gormesi, LPL’nin trigliseritlere erisimini kolaylastirarak
spontan lipolizi artirmaktadir (Chen ve ark., 2020). Siitiin
calkalanmas1 ve kopiirmesi, Ozellikle hava—yag arayiiziinde
MFGM’nin kismen parg¢alanmasina neden olmaktadir. Bu durum,
lipaz aktivitesini artiran bir ylizey genislemesi olusturmaktadir.
Diistik kesme kuvvetine sahip pompalarin kullanilmasi ve ani basing
degisimlerinden kaginilmasi, MFGM biitiinliiglini  korumada
etkilidir (McSweeney ve Fox, 2013). Siit tasimada dolum
seviyesinin optimize edilmesi ve tank i¢i sigramanin azaltilmasi da
lipoliz riskini diigiirmektedir. Bu nedenle mekanik tasarim, yalnizca
hijyen agisindan degil, biyokimyasal stabilite acisindan da kritik
oneme sahiptir (McSweeney ve Fox, 2013).

Isil islem: Pastérizasyonun Enzimler Uzerindeki Etkisi

Pastorizasyon, hem mikrobiyal yiikii azaltmak hem de
endojen enzimleri inaktive etmek amaciyla uygulanmaktadir.
Lipoprotein lipaz, yaklasik 55-60 °C’de inaktive olmaya baslamakta
ve yiiksek sicaklik kisa siire (HTST) uygulamalarinda biiyiik oranda
etkisiz hale gelmektedir.
Standart pastorizasyon normlart (6rnegin 72 °C/15 s), LPL
aktivitesini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Psikrotrofik bakterilerin
irettigi lipazlar 90 °C’ye kadar diren¢ gosterebilmektedir. Bu
nedenle pastorizasyon, mikrobiyal lipazlarin tiimiinii ortadan
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kaldirmak i¢in yeterli olmayabilmektedir (Wendorff ve Kalit, 2017).
Yiiksek sicaklik uygulamalart ise oksidatif reaksiyonlari
hizlandirabilecegi icin dikkatle optimize edilmelidir (Shahidi ve
Zhong, 2010). Isil islemin ayni zamanda ¢Ozlinmiis oksijen
seviyesini etkileyebilecegi ve oksidatif stabiliteyi dolayli olarak
degistirebilecegi  bildirilmektedir. Dolayisiyla termal islem
parametreleri,  lipoliz  ve  oksidasyon  riskleri  birlikte
degerlendirilerek belirlenmelidir (Walstra ve ark., 2005).

Yikama Islemi: Serum Fazinin Uzaklastirilmasi

Tereyagi iiretiminde yikama islemi, yayik sonrasi olusan
serum fazmin uzaklagtirilmasini saglamaktadir. Serum fazinda
laktoz, ¢6ziinmiis proteinler ve mikroorganizmalar bulunmaktadir.
Laktoz varligi, rezidiiel mikrobiyal aktivite sonucu laktik asit
olusumuna neden olabilmektedir (Fox ve ark., 2015). Yikama islemi,
bu substratlar1 uzaklagtirarak asitlik artigini sinirlamaktadir. Serum
fazinin uzaklastirilmasi, su aktivitesini azaltarak mikrobiyal
bliyiimeyi smirlandirmaktadir. Yetersiz yikama, hem asidite
gelisimini hem de oksidatif reaksiyonlari hizlandirabilmektedir.
Bununla birlikte asir1 yikama, aroma bilesenlerinin kaybina yol
acabileceginden islem kontrollii uygulanmalidir (Fox ve ark., 2015).

Depolama ve Ambalaj: Isik ve Oksijen Bariyeri

Tereyaginda oksidatif ransidite, oksijen ve 151k varliginda
hizlanmaktadir. Ozellikle doymamis yag asitleri, singlet oksijen
varliginda hizli oksidasyona ugramaktadir. Isik maruziyeti,
riboflavin aracili fotooksidasyonu tetiklemektedir. (Shahidi ve
Zhong, 2010). Fotooksidasyon sonucu hidroperoksitler ve aldehitler
olusmakta ve metalik veya baliks1 tat kusurlar1 gelismektedir. Bu
nedenle opak veya aliiminyum folyo bazli ambalaj materyalleri
onerilmektedir. Oksijen gegirgenligi diisiik ambalaj kullanimu,
peroksit olusum hizin1 azaltmaktadir (Caputo, Meinardi ve ark.,
2021). Vakum ambalaj veya modifiye atmosfer uygulamalar
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oksidatif stabiliteyi artirabilmektedir. Diisiik depolama sicakligr (<4
°C), hem rezidiiel enzim aktivitesini hem de kimyasal oksidasyon
hizin1 azaltmaktadir. Bu nedenle depolama kosullari, {iretim
asamasindaki tiim kontrol dnlemlerinin tamamlayici unsuru olarak
gorilmektedir (Fox ve ark., 2015).

Sonu¢ ve Gelecek Perspektifi

Tereyagi, karmasik lipid matriksi ve hassas biyokimyasal
yapistyla siit teknolojisinin en stratejik iiriinlerinden biridir. Bu
boliimde vurgulandigi lizere, tiriiniin duyusal kalitesi ve raf dmrdi, siit
yagi globiil membraninin (MFGM) trigliserit ¢ekirdegini lipolitik
enzimlere kars1 koruma kapasitesine dogrudan baglidir. MFGM 'nin
yapisal Dbiitlinliigli; serbest yag asitlerinin (SYA) Kkontrolsiiz
birikimini engelleyerek hidrolitik ransidite kusurlarini sinirlayan en
kritik bariyerdir. SYA olusumu sadece dogrudan aroma kusuru
yaratmakla kalmamakta, ayni zamanda doymamis yag asitlerini
oksijene daha duyarli hale getirerek oksidatif bozulma siireglerini de
tetiklemektedir.

Sonu¢ olarak; kaliteli hammadde kullanimi, {retimdeki
mekanik stresin minimize edilmesi ve optimize edilmis 1s1l islemler,
MFGM hasarin1  Onleyerek iirlin stabilitesini artirmaktadir.
Gelecekte, MFGM bilesenlerinin nano diizeydeki koruyucu etkileri
ve yenilik¢i ambalaj teknolojilerinin oksidasyon kinetigi tizerindeki
baskilayici rollerine odaklanilmasi, tereyagi endiistrisinde daha uzun
Omiirlii ve duyusal agidan kusursuz iiriinlerin gelistirilmesine zemin
hazirlayacaktir.
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